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Vorwort 


In einem Handbuche der Pflanzenanatomie mu6 auch der Q-ame- 
tophyt in gebuhrender Weise beriicksichtigt werden. Bei den Antho- 
phjrten ist er indessen so sehr zu einem Organ herabgesunken und in 
solcher Weise mit den Vorgangen der Befruchtung, der Endosperm- und 
der Embryobildung verknilpft, dafi eine gesonderte Darstellung seiner 
anatomischen Verhaltnisse unnatlirlich und unzweckmaBig ware. Der 
Torliegende Teil des Handbucbes wird somit urafassen: die Entwickluug 
und den Bau des mannlichen und des weiblichen Gametophyten, die Be- 
fruchtung, die Entwickluug des Endosperms und die des Embryos bei 
den Angiospermen. Die Ontogenie des mannlichen und des weiblichen 
Gametophyten mufi naturgemafi im Zusammenhang mit gewissen Teil- 
gebieten aus der Anatomie der Bltlte behandelt werden. Insbesondere 
erscheint es notwendig, auf die Samenanlage, das Antherentapetum und 
das Leitungssysteni ftir den Pollenschlauch insoweit einzugehen, als es 
die topographischen und physiologischen Beziehungen der Gametophyten 
verlangen. In das hier umgrenzte Gebiet gehSrt nattirlich auch die 
Betrachtung der Reifeteilungen in den Pollen- und Embryosackmutter- 
zellen. DaB dieses Teilgebiet in diesera Beitrag nicht ausfuhrlich be- 
handelt wird, beruht nur auf dem SuBeren Umstand, daB es im Rahmen 
dieses Handbucbes bereits durch Tischlee eine griindliche Darstellung 
erfahren hat. 

Um den in dieser Weise umgrenzten Inhalt dieses Beitrages mit 
einem kurzen Ausdruck zusammenzufassen, haben sich Herausgeber und 
Verfasser fur das Wort Embryologie entschieden, obgleich die „zoolo- 
gischen" Embryologen im wesentlichen nur die Entwicklung des Embryos 
behandeln und die Erscheinungen, die dieser vorausgehen, nur kurz zu 
berilhren pflegen. 

Die grofien Probleme der Embryologie der Angiospermen, die den 
AnlaB zur Forsehung auf diesem Gebiete gegeben haben, erscheinen uns 
jetzt im wesentlichen gelbst. Zu diesem AbschluB ist die Forsehung 
etwa um die Zeit der Jahrhundertwende gekommen und fand auch in 
CouLTEE und Chambeelaests Morphology of Angiosperms (New York 
1903) eine ausgezeichnete Zusammenfassung. Wenn ich heute, ein 
Vierteljahrhundert spater, den Versuch mache, einen Uberblick ilber das 
Forschungsgebiet zu geben, habe ich dnrehaus nicht das Gefiihl, eine 
bestimmte Periode der Forsehung abschlieBend zu charakterisieren. Denn 
die Zahl der Untersuchungen, die sich mit der Embryologie der Angio- 
spermen befassen, ist gerade in der neuesten Zeit besonders groB und 
es tritt uns in ihnen eine Fulle neuer Tatsachen und auch verschieden- 
artige Problem stellung entgegen. Vor allem zeigt es sich, daB bei aUer 
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Ubereinstimmung in den Grrundzugen inuerhalb der Angiospernieu eine 
sehr weitgehende Variabilitat der Erscheinungeu herrscht, die finer 
Ordnung und Verknttpfung und dann weiterhin der Erklarnng bedarf. 
Dieser Seite der embryologischen Porschung gerecht zu werden. ist in 
erster Linie mein Bestreben gewesen. Danebeu solieu naturlicli aucli 
Fragestellungen anderer Art erbrtert und so weit gekliirt werden, ais 
es naeh dem heutigen Stande mSglich ist. Da8 die historische Seite 
etwas zuruckgesetzt wurde, gesehah aus der Meinuug heraus, tiaB eine 
geschichtlicbe Darstellung zweckmafiig auch die anderen Kormophyttiu 
umfassen muB. 

In einem Arbeitsgebiete, wo alljahrlich 60 oder meiii' Arl)eite« 
erscheinen, ist es mifilich, dafi eine zusammenfasseude Darstellung uiiter 
den Handen des Bearbeiters zu yeralten beginnt. Das .Manuskript 
wurde zum Beginne des Jahres 1927 abgesclilossen und berticksicbtigte 
zunacbst nur die bis dahin erschienene Literatur. Imnierliin war es 
mSglich, diejenigen Verdffentlich ungen, die niir im Verlaufe des Jahres 
1927 bekannt geworden sind, entweder bei der Korrektur zu verwerfiMi 
Oder in den Nachtragen anf sie hinzuweisen. Eine griindiiohe Ans- 
ntltzung und Verwertnng dieser neuesten Literatur ist dabei nirlit durrli- 
ftlhrbar gewesen, es sollte nur auf sie aufnierksani getnaehl wei'den. 
Solche Arbeiten, die im Jahre 1928 erschienen sind. warden gnuid- 
satzlich nicbt berucksichtigt. 

Hinsichtlich der Abbildungen sei bemerkt, dafl sie samtiich Kopien 
aus der Literatur sind. Etwa die Halfte dieser Kopien wurde von 
mir hergestellt, die abrigen stammen von meinem Schiiler und Freunde 
Herrn Dr. med. Peieideich Paula, dem ich fiir diese nuilievolle and 
auBerst sorgfaltige Unterstutzung zu besonderem Dauke verpflichtet bin. 
Meinen Dank spreche ich ferner alien denjenigen aus, die raich bei 
meiner Arbeit sei es durch persOnliche Anregung, sei es durcii die Be- 
schaffung von schwer zuganglicber Literatur fOi-derten. ich bin da vor 
allem dem Herausgeber des Handbuches Herrn Professor Dr. Karl 
Linsbauee, ferner den Herren C. J. Chambeelain, K. V. 0. Dahlgebn, 
A. Ebnst, W. Himmelbaue, K. HOelee, K. Kbisslee, F. Netolitzky, 
0. POESCH, P. A. Went, Eichaeu v. AVettstein zu besonderem Danke 
verpflichtet. 

Auch dem Verlag danke ich fiir sein vielfach gezeigtes Ent- 
gegenkommen. 

Wien, 7. Oktober 1928 


Karl Schnarf 
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A. Der manniiche Gametophyt 
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1. Die Entstehnng der Pollenmntterzellen 

Durch die grundlegenden Untersuchungen Wahmings (1873), die 
durch Engler (1876) erganzt wiirden, ist gezeigt worden, dafi in der 
typischen Angiospermen- An there vier Antherenfacher angelegt werden 
und dad die erste, unter der Epidermis liegende Periblemschichte jttngster 
Entwicklungsstadien den Ausgangspunkt fiir die Entwieklnng des sporo- 
genen Gewebes bildet. Bei einer groBen Zahl Ton Pflanzen der ver- 
schiedensten Familien (Compositae, Leguminosae, Cruciferae, Solanaceae, 
Boraginaceae, Rubiaceae, Malvaceae u. a.) gelang es Warming sicker 
festzustellen, da6 die erste Periblemschichte durch Teilungen einerseits 
den Pollen, andererseits die unter der Epidermis liegenden Wandschichten 
der reifen Anthere liefert. Nur in einzelnen Fallen — u. a. Tropaeolum 
und mehreren Monokotyledonen — schienen ihm auch Zellen, die inner- 
halb der ersten Periblemschichte lagen, an der Bildung des Pollens 
teilzunehmen. In Stadien (vgl. Abb. 1), wo die zur Ausbildung des 
Pollens fiihrende Differenzierung eben beginnt, treten an denjenigen 
Stellen, die der Lage nach den kilnftigen Pollensacken entsprechen, 
Zellen in der auBersten Periblemschichte auf, die gewisse Unterschiede 
gegeniiber den iibrigen, Meristemcharakter aufweisenden Zellen erkennen 
lassen. Sie sind in der Regel grSBer, haben dichteres Zytoplasma und 
einen grSBeren Kern, der einen groBen Nukleolus enthalt. Diese Zellen 
— ■ primare Archesporzellen — erfahren im Verlaufe ihrer weiteren 
Entwicklung zunachst Teilungen unter Ausbildung tangentialer Wande, 
so daB jede in eine auBere, der Epidermis anliegende, parietale Zelle 
und eine innere, sekundare Archesporzelle Oder Archesporzelle 
schlechthin genannte zerfallt. Die Gesamtheit der parietalen Zellen, 
die parietale Schichte, wird zusammen mit der Epidermis zur 
Antherenwandung. An Qnerschnitten durch Antherea der un- 
mittelbar folgenden Stadien sieht man, daB die parietale Schichte durch 
die Ausbildung von tangentialen Wanden, die in zentrifugaler Folge auf- 
treten, in meist drei, bisweilen mehr Schichten zerfallt. Die auBerste 
dieser oder, wenn mehr als drei vorha’nden sind, die auBersten werden 
meist zu den fibrdsen Schichten der reifen Antherenwand umgebildet. 
Die mittlere Oder die mittleren gehen, ohne eine weitere Ausbildung zu 
erfahren, zugrunde. Die innerste wird in spateren Stadien wohl auch 
aufgelbst, aber erst nachdem sie zum auBeren TeUe des Tape turns ge- 
worden ist, das die sporogenen Zellen umgibt. Der innere, d. i. der 
Mitte der Antheren zugewendete Teil des Tapetums entsteht aus den 
auf dieser Seite anliegenden Zellen. 
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Uer mannliclie (jametopliyt 


Die sekundaren Archesporzellen, auchPollenurmutterzellen 
genannt Oder bisvreilen auch in ihrer Gesamtheit als Archespor be- 
zeichnet, zeigen weiterhin bei den verschdedenen Pflanzen ungleiches 
Verbalten. Sie erfahren meist mehrfacbe Teilungen und zwar somatische 
Teilungen, wie MOTTisat (1897b) gegenttber anders lautenden Angaben 
C. IsmKAWAS (1897) ausdriicklich feststellt, bis zu dem Stadium der 
Pollenmutterzellen, welche die durcb ganz bestimmte Besonderheiten 
charakterisierten Tetradenteilungen durcbmacben. Je nach den Eicb- 
tungen, in denen die Teilungen der PoUenurmutterzellen verlaufen, entsteht 




Abb. 1. Entwicklung der Pollenmutterzellen in den Antberen von Datura stramonium. 
— Pig. 1. Junge Anthere, quer. — Pig. 2. Die HSlfte einer solchen im Quersehnitte, 
starker vergr. ; in den Ecken werden die subepidermalen primaren Archesporzellen 
dnrch tangentiale "WSnde geteilt. — Pig. 3— 5. Spatere Stadien; die sekundaren 
Archesporzellen dnrch starker ansgezogene Zellgrenzen hervorgehoben; parietale 
Schichte z. T. wieder dnrch tangentiale Wande geteilt; Fig. 8 und 4 ans Querschnitten, 
Pig. 5 aus einem Langsschnitte. — Pig. 6. Qnerschnitt eines spUteren Stadiums; die 
Ziffem 1 bis 3 weisen anf die Reihenfolge, in der die tangentialen Wande in der parie- 
talen Schichte entstehen. — Pig. 7. Dasselbe Stadium -wie in Pig. 6 im Langsschnitt. — 
Pig. 8. Die innerste der aus der parietalen Schichte entstandenen Zellagen als Antheren- 
tapetum differenziert. — Hack Waeming. Fig. 2, 3, 4, 6, 7, 8 etwa 200fach, Pig. 6 
nooh starker, Pig. 1 nnbedeutend vergrofiert. 

ans diesen entweder eine einscbicbtige Lage Oder eine mebrscbichtige 
Platte Oder ein zylindriseber Strang. In mancben Fallen werden die 
PoUenurmutterzellen direkt zu Pollenmutterzellen. Letztei’es trifft z. B. 
fbr einen Teil der Malvaceae zu, •'wo in jedem Antberenfache nur eine 
einzige Langsreibe von Pollenmutterzellen ausgebildet wird (vgl. Coulter 
und CBAMBBELAOT 1903, S. 38, LANTIS 1912, CAmTON 1903, WOTCICKI 
1917, StENAE 1925b). 

Dies ist in Kiirze der tpiscbe Verlauf der zur Bildung der Pollen- 
mutterzellen fiihrenden Entwicklung. Modifikationen desselben kbnnen 
zunacbst in der Weise entsteben, dafi in den vier Gruppen der primSren 
Arebesporzellen einzelne dieser nicbt die zur Ausbildung der Pollen- 
urmutterzelle filbrenden Teilungen erfahren, so da6 mebr als vier Pollen- 
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sacke entstehen. Durch Verschmelzungen kann ferner die Zahl der 
Antherenfacher herabgemindert werden. Ein Beispiel fiir Versckmelzung 
der Antkerenfacher sowie UHterdrucknng einzelaer derselben bieten Piper 
Betel Yar. monoieum nach JOHNSOlT (1910), der darin Ubergangsgtadien 
von dem Henaaphroditismus zur Diklinie erblickt. Eine ringfQrmige, 
zusammenhangende Masse sporogenen Gewebes, das um eine sterile 
„ Columella" berumliegt, hat Pisbk (1924) bei Arceuthobium oxyeedri 
gesehen. Eine Sonderung der sporogenen Gewebe in ubereinander- 
liegende kleinere Massen ist fiir Mimosaeeae (Rosanopf 1865, Englbe 
1876) und einige Anonaceae (Samuelsson 1914) beschrieben worden. 
Schwankungeh scheinen ferner in der Zellteilungsfolge derjenigen Schichten 
zu bestehen, die aus der parietalen Schichte hervorgehen. In dieser 
herrscht nach Warming zentrifugale Entstehnng der tangentialen Wande 
vor, so daB also die fibrSse Schichte und die friihzeitig zugrunde gehende 
Mittelschichte Schwesterzellen angehOren. Diese Zellteilungsfolge wurde 
in neuerer Zeit auch von Asplund (1920) bei Valerianaceae, von GuEein 
(1917, 1919) bei Labiatae und von Mascee (1922) bei Boraginaceae 
beobachtet. Dagegen gibt Hakansson (1923) fur die TJmbelMferae an, 
daB die Zellen der Tapetumschichte und der Mittelschichte Schwester- 
zellen seien. DaB die Ausbildung einer Mittelschichte iiberhaupt unter- 
bleibt, wurde von Petees (1908) bei Cuseuta beobachtet. Ferner kann 
sich entweder die Mittelschichte oder die auBerste Schichte, die ge- 
wohnlich das Endothezium liefert, durch tangentiale Wande weiter 
vermehren. 

Das Tapetum, das in der Mehrzahl der Faile aus der parietalen 
Schichte hervorgeht, hat in gewissen Fallen einen anderen Ursprung, 
namlich aus den sporogenen Zellen. Diese Entstehnng, von Coultee 
(1898) zuerst bei Banuneulm beobachtet, ist vor allem innerhalb der 
Polycarpicae und Helobiae festgestellt worden; innerhalb der ersteren 
bei Myosurus minimus (SWINGLE 1908), Magnolia virginiana und 
Liriodendron tulipifera (Manbval 1914), Sarracenia purpurea (Sheeve 
1906) und wahrscheinlich auch bei Cinnamomum (Tackholm und 
SODBBBEEG 1918); unter den Helobiae bei Zostera marina {RosmsESB 
1901), Buppia maritimg (Graves 1908), Butomus umbellaius (RoJMQ'&Mt 
1913), Elodea canadensis (Wylie 1904). Von anderen Ordnungen liegen 
gleichartige Angaben vor fiir Citrus (Osawa 1912), Ulmus amerieana 
(Shatttick; 1905), Apoeynum androsaemifolium (Peye und BLODGETT 
1905), Astilbe japoniea (Webb 1902), Impatiens fulva (Caeeoll 1919), 
Impatiens Sultani (Ottlet 1918)*). Bei Burmannia scheint die Ent- 
stehung des Tapetums nach SCHOCH (1920) verschieden zu sein. „Die. 
Abstammung des Tapetums von den sporogenen Zellen ist bei Burmannia 
Championii vorherrschend. Die Beobachtungen bei B. Candida spx&CsxeiOL 
date, dafi bei dieser Pflanze gelegentMch Tapetenzelien auch von der 
innersten Wandschicht gebildet werden kOnnen. Diese letztere Herkunft 
des Tapetums laBt sich bei B. eoelestis avA disticJia haufig beobachten." — 


Nacli Ottley ist bei Impatiens SuUani das Tapetum nicM aiif die penpli ere 
Regioii der sporogenen Xeilmasse beschrankt, sondern dringt ancb in das Innere derselben 
binein nnd nimmt mebr als die Halite des Kanmes des Locnlns ein. Die Entstebnng des 
Tapetums ist nacL dem Autor nngewifi, aber eher dureb Sterilisierung der Pollen mutter- 
zelien als aus den parietalen Zellen entstanden. — Sterile Zellen innerhalb der Polien- 
mntterzellen aucli bei Butomus umhellatus (^OhMQEE^ 1913!). 
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Der mSnnliche Gametophyt 


Bei Viseum wird nach PisBK (1923) uberhaupt keine Tapetenschichte in 
der Anthere differenziert. Bei dieser Pflanze siebt man in fruhen 
Stadien die grappenweise liegenden Pollenmutterzellen von abgeflachten 
Zellen nmgeben, die obne scharfe Grenze in das umgebende Gewebe 
iibergehen. — Bei Gentiana and Sweertia sind von Guerin (1925, 1926) 
Verhaltnisse beschrieben worden, die zeigen, daB die Entwicklung des 
sporogenen Gewebes in den Antberen in manchen Fallen ganz auffallend 
von denen abweicht, welcbe man fur die Angiospermen als typiscb 
annimmt. In sebr fruhen Entwicklungsstadien treten zunachst in tieferen 
Lagen Zellen auf, die durcb ibre GrOBe und ihren Inbalt Archesporzellen 
gleicben. Sie finden sicb in geringer Zahl einzeln oder zu zweien bei- 
sammen in jeder Region des knnftigen Loculus, untereinander durcb 
gewdhnlicbe Zellen geschieden. Die Entstebung dieser Archesporzellen 
ist nicbt soweit zuruckverfolgt, um ein entscbiedenes Urteil zu gestatten, 
ob aucb sie aus subepidermalen primaren Archesporzellen bervorgegangen 
sind Oder nicbt. In spateren Stadien siebt man die Pollenmutterzellen 
Oder deren Derivate zerstreut in einem Komplex plasmareicber, kleinerer 
vegetativer Zellen eingebettet. Vorausgesetzt, dafi man diese als Tapetum 
bezeichnen kann, sehen wir also, daB bei Gentiana und Sweertia nicbt 
wie bei den Angiospermen gewdbnlich ein Tapetum die Pollenmuttei-- 
zellen scheidenfSrmig umgibt, sondern in einem macbtigen Tapetengewebe 
die Pollenmutterzellen oder die aus ihnen bervorgegangenen Tetraden 
inselfOrmig eingestreut liegen. Zur Zeit, da die PollenkSrner ibre Aus- 
gestaltung erfahren, iQsen sicb diese Tapetenzellen allmablich auf, unter 
Erscheinungen, die mit einem Periplasmodium Ahnlichkeit haben fvgl. 
aucb SCHNAEF 1923). 

2. Die Teilung der PolIeBmutterzellen 

Die durcb die besprochenen Vorgange in den jungen Antberen 
gebildeten Pollenmutterzellen unterscheiden sicb gewdhnlicb sebr 
auffaUig durcb ibre Grdfie, ibre starkere Farbbarkeit und die Bescbaffen- 
beit ihres Kernes von den benacbbarten ZeUen. Wabrend bei diesen 
die ZeUteilung und Vermehrung ihren Fortgang nimmt, ist in jenen die 
Zellteilung zunachst eingestellt, sie werden grSBer und zeigen die Tendenz 
sicb abzurunden. Letztere pragt sicb in dem Auftreten von allmablich 
grdfier werdenden Interzellularen an den Kanten und Ecken aus. Zur 
Zeit, da die Pollentetraden eben fertig gebiidet sind, erscheinen sie von 
der Antberenwand losgeldst und in der Antberenflussigkeit („anter 
sap‘‘, Domex 1914, S. 18) schwebend. 

Der tibergang von den Pollenmutterzellen*) zu den Pollenzellen 
(Mikrosporen) spielt sicb in zwei Teilungsschritten ab, mit denen die 
Reduktion des Chromatins verbunden ist. Die beiden Teilungssehritte, 
die der Kern der PoUenmutterzelle durcbmacht, sind der heterotypische 
und der bomdotypische des Reduktionsvorganges, der bier nicbt naber 


Gates und Rees (1921) bepbachteten bei Laciuca saliva das gelegentliche 
Auftreten zveibemiger Pollenmutterzellen, deren beide Kerne dasselbe Stadium der 
Prophase zeigten; Entstebung wahrscheinlich durcb XJnterdruckung der Wandbildnng 
bei der vorangegangenen Zellteilung. Dagegen beschreibt Tahaea (1910) bei Morus 
eine PoUenmutterzelle, die abnormer Weise zweikernig war und zwar zeigte einer der 
Kerne das Stadium der Diakinese, der andere das einer vorgeriickten Synapsis. 
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besprochen wird, da er im Bande „Allgemeiiie Pflaazenkaryologie" dieses 
Handbuches (TisomEE 1921/22) eine ausfiihrliche Behandlung erfahren 
hat. Durch die beiden Teilungsschritte entstehen Tier haploide Kerne, 
von denen jeder zum Kern einer entwicklungsfahigen Mikrospore wird. 
Eine Ausnahme bilden diesbezttglich nur die Cyperaceae, bei denen die 
Pollenmutterzelle zum Pollenkorne wird (Wille 1886, Juel 1900a, Stout 
1912, Heilboen 1918, PlEOH 1924a, 1924b; vgl. Abb. 3, Fig. 12—16). 
Der Kern der Pollenmutterzelle macht hier wohl die beiden Eeduktions- 
teilnngsschritte durch, aber von den durch diese entstaudenen vier Kernen 
gehen drei zugrunde und einer fungiert als primarer Pollenkern. Die 
Pollenentwicklung der Cyperaceae — wie es scheint, herrscht in der 
ganzen Familie darin Ubereinstimmung — bildet so ein Gegenstiick zur 
typischen Entvdcklung der Makrospore. 

_ Die Beduktionsteilungen des Kernes der Pollenmutterzelle und die 
mit ihnen verbundenen Zellteilungen vollziehen sich im allgemeinen 
sehr rasch und gehen innerhalb eines Antherenfaches annahernd gleich- 
zeitig an alien Pollenmutterzellen vor sich. Oft wird in der Literatur 
beschrieben, dafi innerhalb eines Pollensackes alle Pollenmutterzellen 
Teilungsstadien zeigten. Wenn in grOBeren, insbesondere sehr lang- 
gestreckten Antheren die Teilung ungleich weit vorgeschritten ist, so 
ist doch die Verteilung der verschiedenen Stadien eine solche, dafi man 
annehmen kann, dafi die Einleitung der Pollenbildung zunSchst am 
proximalen Ende des Pollensackes beginnt und von hier aus wellenartig 
gegen das distale Ende fortschreitet. Unter solchen Umstanden kOnnen 
dann Pollensacke zu finden sein, deren oberes Ende zum Beispiel 
Synapsisstadien zeigt, wahrend das untere fertige Tetraden enthalt, und 
dazwischen treten alle tJbergangsstadien auf‘). Bei Calopogm beob- 
achtete Pace (1909), dafi alle Pollenmutterzellen, die von einer sporo- 
genen Zelle stammen, gleichzeitig in Teilung treten. 

Die Tatsache, dafi unter den Angiospermen die Zellteilung der 
Pollenmutterzellen auf verschiedene Weise erfolgen kann, war bereits 
Hopmeistee (1861, 1867) wohl bekannt. Er wufite, dafi sich entweder 
die Pollenmutterzelle zunachst in zwei Zellen teilt und jede Tochterzelle 
wieder geteilt wird oder aber die Pollenmutterzelle auf einmal in vier 
Zellen geteilt wird, und hatte bereits auch einigen Einblick in die Ver- 
breitung dieser beiden Teilungsweisen. „Die Teilung der Mutterzelle 
in sukzessiv zw'eiraal zwei Tochterzellen ist unter den Monokotylen 
entschieden der haufigere Fall, deijenige der simultanen der seltenere. 
Der erste ist z. B. typisch filr alle daraufhin untersuchten Liliaceen, 
fur Tradeseantia, fiir viele Graser. Als sichere Beispiele fiir den zweiten 
konnen Najas majcn- uixA Iris florentina, parisiensis u. a. bartige genannt 
werden. Ubrigens ist bei keiner Art, weder von Monokotyledonen, noch 
von Dikotyledonen, einer der beiden Entwicklnngsvorgange der aus- 
schliefilich herrschende. Man findet bei jeder Art Ausnahmen : Pollen- 
ffiutterzellen, die nach Art des zweiten sich vermehren, und umgekehrt.“ 


Auffallende Verschiedeaheit ib den EntwicklungsstadieD der Polienmntterzelle 
eines Pollensackes oder einer Anthere ist geradezn ein charakteristisches Merkmal ge- 
storter Entwicklang, wie sie bei Bastarden — z. B. Bryonia alba X dioiea (Tischler 
1906a) — und apomiktischen Pflanzen — z. B. Sieracium- Arten (Rosenberg 1917) — 
vorkommt. 
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Der mannliche Gametophyt 


Hofmeistbh hat die Verschiedenheit in der zeitlichen Entstehung 
der Wande in den Pollenmutterzellen als Einteilnngs^und beniitzt. 
Die Untersttchungen in der neueren Zeit haben nun gezeigt, daB in der 
Teilung der Pollenmutterzellen nicht nur in dem zeitlichen Auftreten der 
Wande, sondern auch in der Art der Wandbildung auffallende Unter- 
schiede herrschen. Im folgenden soli nun zunachst die Zellteilung in 
zeitUcher Hinsicht besprochen werden. Wk kdnnen da immerhin die 
Ausdrttcke sukzessiv (oder sukzedan) und simultan benutzen, nur 
dtirfte es zweckmaBig sein, sie genauer zu definieren. Yon sukzessiver 
PollenzeUbildung sprechen wir dann, wenn nach der heterotypischen 
Kernteilung durch eine Wand zwei vollkommen getrennte Protoplasten 
entstehen; wird nach der heterotypischen Teilung keine Zellteilung 
durchgefahrt und erfolgt. diese erst nach der homSotypischen Teilung, 
sprechen wir yon simultaner PollenzeUbildung. 

DaB die Zellteilung nach der Ausbildung der vier MUcrosporenkerne 
ilberhaupt unterbleibt, kommt yor. Diese Erscheinung hat aber dann 
entweder den Oharakter einer yereinzelten Abnormitat oder steht in 
Zusammenhang mit einer gestorten Pollenentwicklung. Beispiele in 
letzterer Hinsicht bieten yor allem Bastarde und apomiktische Pflanzen 
wie Mirabilis jalapa X longiflora (Tischlee 1908), Hieracium excellens 
(RosenbbeG 1917), Eupatorium glandulosum (Holmgebn 1919), wo 
unter anderen UnregelmaBigkeiten auch yierkernige Pollen mit den 
tj^pischen PoUenhauten auftreten. Erwahnenswert ist auch die yon 
Holmgebn (1919) stammende Beobachtung, dad bei Erigeron erioeephalus 
ziemlich oft, bei E. unalasckkensis bisweilen die Pollenmutterzellen sieh 
nicht teilen, sondern mit einer dicken Wand umgeben. Diese abnormen 
PollenkSrner sind wahrscheinUch nicht funktionsfahig und kommen nur 
in solchen Bliiten yor, die den Ubergang zwischen den zwittrigen 
Scheibenbliiten und den weiblichen Strahlbliiten des Kopfchens bilden. 
tiber das Verbal ten der Pollenmutterzellen bei den Cji)eraceae ygl. die 
unten folgenden Angaben. 

Da die Verbreitung der sukzedanen und simultanen PoUeu- 
zellbildung mdgUcherweise einige systematische Bedeutung hat, soli im 
folgenden eine Liste derjenigen Monokotyledonen und Polyearpicae, 
fiber welche diesbeztigliche Angaben in der Literatur vorliegen, gebracht 
werden. Von den iitegen Dikotyledonen werden mit Rueksicht auf 
den Raum nur diejenigen Q-ruppen angefiihrt werden, bei welchen eine 
Abweichung yon dem bei den Dikotyledonen yorherrsehenden simultanen 
Verhalten angegeben wird. Ahnliche Listen liegen in der Literatur 
bereits yor (Sodeebeeg 1919, Sttessenguth 1919, Stbnae 1925 b. 
Shadowskt 1925 b). 


Monocotyiedones 

Alismataceae. 

Alisma plantago succ. Stenae 1925 b 

Butomaceae. 

Butomus umbellatus SUCC. HOLMGEEN 1913 

Hydrodeisnymphaeoides succ. SuESSBNGUTH 1919 

Limnocharis flava succ. Palm 1920 
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Hydrocharitaceae. 


Helodea canadensis 

Slice. 

Wtlib 1904 

Melodea gigantea 

Slice. 

Sajsttos 1923 

Sdieuchzeriaceae. 

Triglochin palustre 

succ. 

Tackholm u. Sodeebbbg 1918 

Lilaea subulata 

succ. 

Campbell 1898 

Aponogetoaaceae. 

Aponogeton distachyus 

sim.^) 

SUESSENGUTH 1919, STENAB 
1925b 

„ abyssinieus 

succ. 

Stbwajb 1925 b 

„ ulvaceus 

sim. 

SUESSENGTJTH 1919 

Potamogetonaceae. 

Potamogeton foliosus 

succ. 

WiEGAOT) 1899 

Buppia rosfellata 

SUCC. 

Mukbbck 1902b 

Zoster a marina 

succ. 

Eosenberg 1901b 

Najadaceae. 

Najas flexilis 

succ. 

Campbell 1897 

„ major 

succ.^) 

Guignard 1899 a 

Triuridaceae. 

Seiaphila sp. 

succ. 

Wire 1910 

Liliaceae. 

Tofieldia calyculata 

sim. 

Apzelius 1918, Seelibb 1924 

Veratrum album 

succ. 

SUBSSENGUTH 1919 

Oloriosa virescens 

succ. 

Aezelius 1918 

Uvularia sessiliflora 

sim. 

AldEN 1912 

Tricyrtis hirta 

succ. 

GuigEARD 1884, ISHIKAWA1916 

Colehicum autumnale 

succ. 

Heim ATO-WiHA WEB 1919 

Asphodelus albus 

sim. 

Zalewski 1882, Strasberger 
1880b, SUBSSENGUTH 1919 

Asphodeline lutea 

sim. 

Zalewski 1882, Strasbueger 
1880b, Seessbnguth 1919 

Eremurus himalaicus 

sim. 

SUESSENGUTH 1919 

Bvlbine longiseapa 

sim. 

„ 1919 

Anthericum liliago 

succ. 

Zalewski 1882, Steasbeegbr 
1880b 

„ ramosum^) 

succ. 

Strasbueger 1895, Subssen- 
GUTH 1919, Steear 1925 b 

Chlorophytum Sternbergianum 

succ. 

SUBSSENGUTH 1919 

Dianella sp. 

sim. 

Palm 1920 

Eosta Sieboldiana 

succ. 

MiTAKE 1906 

55 ovata 

succ. 

SxKES 1908, Sachs 1874 

Hemerocallis ftava 

succ. 

ZaOHARIAS 1888 

55 fulva 

succ. 

JUEL 1897, Fullmer 1899, 
Strasbueger 1882 b 

Aloe Eru 

sim. 

SUESSBEGUTH 1919 


^ Bagegen gab Seegu^ieff (1907) succ. an. 

Hofmeistee (1861) gab sim. an. 

») Die Angabe Anthmmm sp. sim. (TIckholm uad SOdeeberg 1917) ist uasicber; 
vgl. Stenae (1925 b, a 180> 
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Der mSnnliche Gametophyt 


Aloe nobilis 

sim. 

„ eaesia 

sim. 

„ striata 

sim. 

„ eehinaia 

sim. 

Triioma (Knipkofia) TueJcii 

sim. 

Gasteria trigona 

sim. 

„ ohtusifolia 

sim. 

„ verrucosa 

sim. 

„ glabra 

sim. 

Haworthia cymbiformis 

sim. 

. ” . 

sim. 

Apiera spiralis 

sim. 

Agapanthus sp. 

succ. 

Allium ursinum 

sncc. 

„ fistulosum 

succ. 

„ moly 

succ. 

„ tricoecum 

succ. 

„ victorialis 

succ. 

„ spirale 

succ. 


succ. 

„ narcissiflorum 

succ. 

Qagea luiea 

succ. 

Lilium candidum 

succ. 

„ martagon 

succ. 

„ eanadense 

succ. 

„ speciosum 

succ. 

„ longiflorum 

succ. 

„ tigrinum 

succ. 

„ croeeum 

succ. 

„ ehalcedonieum 

succ. 

„ philadelphieum 

succ. 

sp, sp. 

succ. 

Fritillaria persica 

succ. 

„ imperialis 

succ. 

Galtonia candicans 

succ. 

Drimiopsis maeulata 

succ. 

Scilla sibirica 

succ. 

„ sp. 

succ. 

Cordyline cannaefolia 

succ. 

„ stricta 

succ. 

Yucca glauca 

succ. 

Dracaena Hookeriana 

succ. 


SUESSENGUTH 1919 
Gtjignaed 1915 a 
„ 1915a 

„ 1916a 

SUESSENGUTH 1919 


5 , 

Gtjignaed I9i5a 
Stenae 1925 b 
Stjessenguth 1919 
Giegnaed 1915a 
„ 1915a 

Palm 1920 
Gtjignaed 1884 
C. ISHEEAWA 1897 
Steasbuegee 18S0b, Miyake 
1906, ZalEWSKI 1882 
Nothnagel 1916 
Miyake 1906 
WiMMBL 1850 

WiMMBL 1850, Miyake 1906 
Steasbuegee 1875 
Sakamuea und Stow 1926 
Steasbuegee 1880 b, 1882 b, Za- 
LEWSKi 1882, Miyake 1906, 
Faemee uad Mooee 1905 
ZlMMEEMANN 1893, GtJIGNAED 
1884, 1891b, SaeGANT 1897, 
Geegoiee 1899 a. a. 

C. E. Allen 1905 a 
Geegoiee 1899 

Dixon 1896 b, Yamanoughi 1901 
GeEGOIEE 1899, SOHAPFNEE 
1906 

GeEgoieb 1899, Steasbuegee 
1882b 

Guignaed 1885 a 
Chambbelain 1897 
Steasbuegee 1880 b, Mottiee 
1897a 

Steasbuegee 1882b, I884a 
GeEgoiee 1899 

Schniewind-Thibs 1901, Miy- 
ake 1906, Digby 1910 
Baeanow 1926 
Schniewind-Thies 1901 
SUBSSENGUTH 1919 
„ 1919 

Stenae 1925 b 
Folsom 1916 
Stenae 1925 b 
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Astelia Cunninghamii 
■Asparagus officinalis 
„ medeoloides 

Smilaeina sp. 
Polygonatum multiflorum 
Convallaria majalis 

Trillium grandiflorum 
Paris quadrifolia 
Sanseviera macrophylla 
„ cylindriea 

Eustrephus latifoUus 
Smilax herbaeea 
Stemonaceae. 

Stemona moluecana 
„ javanica 
Pontederiaceae. 

Heter anther a reniformis 
Pontederia cordata 
Eichhornia crassipes 
Haemodoraceae. 

Xyphidium coeruleum 
Amaryllidaceae. 
Haemanthus Katharinae 
Olivia nobilis 
Galanthus nivalis 
Crinum latifolium 
Ixolirion montanum 
Hymenocallis litoroUs 
Eucharis sp. 

Polianthes tuberosa 
Agave virginiea 
„ americana 
Alstroemeria pelegrina 
„ pulchella 
Bomarea Caldasii 
CureuUgo reeurvata 

Hypoxis decumbens 

Velloziaceae. 

Yellozia elegans 

Irida'Ceae., 

Crocus sativus 
„ vernm 
Iris germaniea 
„ florentina 


Stenae 1926 b 

Taokholm u. Sodeebeeg 1918 
SUESSENGUTH-1919 
Lawson 1913 
Stenae 1925b 

EoSEN 1896, WiEGAND 1899, 
Schniewind-Thies 1901, 
Sauee 1909 
Atkinson 1899 
Beeghs 1905b (Fig. 18, 19) 
Palm 1920 
Stenae 1925 b 
Palm 1920 
Humpheey 1914^) 

Palm 1920 


Palm 1920 
W. K. Smith 1898 
W. R. Smith 1898 


Suessenguth 1919 


Stenae 1925 b 
„ 1925 b 

1925 b 
1925 b 
„ 1925 b 

Palm 1920 
1920 
„ 1920 

SCHAFENEE 1909 
OSTEEHOUT 1902 
GUIGNAED 1.884 
Stenae 1925 b 
1925b 

Suessenguth 1919, Palm 1920, 
Stenae 1925 b 
Stenae 1925 b 


Guignard 1915b ' ' 

■ . ■ : ' , 1915 0 ; . ) ' 

„ 1916 a : 

Hopmeistee 1861, Miyake 1906 


succ. 

succ. 

succ. 

succ. 

succ. 

succ. 


succ. 
succ. 
succ. 
succ. 
succ. 
succ. 

succ. 
succ. 

succ. 
succ. 
succ. 

succ. 

succ. 
succ. 
succ. 
succ. 
sim. 
succ. 
succ. 
succ. 
succ. 
succ. 
succ. 
succ. 
succ. 
succ. 

succ. 

SUCC. (wahrscheinlich)®), Stenae 1925b 

sim. 
sim. 
sim. 
sim. 


0 Die Abbildnngeu bei Elkins (1914) spreehen fiir sim. Poilenbildung. 
Vgl. dagegen SUESSENGUTK^ 
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Der mannliciie Gametophyt 


Iris foetidissima 
„ pallida 
„ pseudoaeorus 
„ samhueina 
„ parisiensis 
„ sibiriea 
„ spuria 
„ squalens 
Tigridia Pavonia 
Sisyrinehium striatum 

„ Bermudiana 

„ Bushii 

Ixia paniculata 
„ cocoinea 
„ maculata 

Monthretia croeosmiaefolia 
Gladiolus gandaviensis 
Antholyza aethiopica 
„ Cunonia 
Freesia refraeta 
Juncaeeae. 

Luzula pilosa 


sim. 

sim. 

sim. 

sim. 

sim. 

sim. 

sim. 

sim. 

sim. 

sim. 

sim. 

sim. 

sim. 

sim. 

sim. 

sim. 

sim. 

sim. 

sim. 

sim. 


sim. 


„ multifiora 
Flagellariaceae. 

Flagellaria indka 
Bromeliaceae. 
Cryptanthus aeavlis 
Pitcairnea sp. 


„ pruinosa siicc. 

Nidularium sp. succ. 

Yriesea Kitteliana X guttata succ. 
Dioscoreaceae. 

Diosoorea quinqueloba sim. 

„ Toeoro sim. 

„ sinuaia sim. 

„ eaucasica sim. 

Taccaceae. 

Taeea cristata sim. 

Schizoeapsa plantaginea sim. 

Burmanniaceae. 

Burmannia Championii succ. 

„ disticha succ. 

„ Candida succ. 

„ coelestis succ. 


sim. 

succ. 

succ. 

succ. 


QmmAMD 1915 a 
Miyake 1906, Guighard 1915a 
„ 1906, „ 1915a 

Guignaed 1915 a 
Hofmeistee 1861 
GuiGisrAED 1915 a 
Miyake 1906 
Guignard 1915 a 
„ 1915b 

„ 1915a 

„ 1915a 

0. H. Fare 1922 a 
Guignaed 1915a 
„ 1915a 

„ 1915a 

„ 1915a 

„ 1915b 

„ 1915a 

„ 1915a 

„ 1915a 

Tackholm u. Sodeebeeg 1917, 
SUESSENGUTH 1919 
BeEIOTBE 1922^) 

Palm 1920 

SUESSENGUTH 1919, PaLM 1920 
Palm 1920 
SUESSBKGUTH 1919 
„ 1919 

„ 1919 

Taokholm u. Sodeebeeg 1918 
SUESSEHGUTH 1919 
SUESSEHGUTH 1919, MEUEMAH 
1925 

MeuemaH 1925 

SUESSENGUYH 1919, PALM, 19,20^) 
Hakanssoh 1921 

SCHOCH 1920 
1920 
„ 1920 

1920 


Nach diesem Autor diirfte sim. Bildnng in der ganzen Pamilie herrschen, da 
allgemein Tetraden in tetraedrischer Anordnang vorkommen. 

®) „Bei vorwiegender Quadrantenanordnnngi nack Suessenguth; Palm fand in 
den Tetraden gelegentlich reihenfdrmige Anordnnng, die vielleicht sncc. entstanden ist. 
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Comiiielinaceae. 


Palisota Barteri 

succ. 

Palm 1920 1) 

Commelina coelestis 

Slice. 

TIokholm u. Sodbebbeo 1918, 

Tinantia fugax 


Stenae 1925 b 

succ. 

TIokholm u. Sodeebeeg 1918, 

Spironema fragrans 


Stbnae 1925 b 

succ. 

Stenae 1925b 

Tradeseantia albiflora 

succ. 

„ 1925b 

„ discolor 

succ. 

Baeanetzky 1880 

„ pilosa 

succ. 

„ 1880 

„ subaspera 

succ. 

„ 1880 

„ virginica 

succ. 

Baeaketzky 1880, Steasbue- 



GEE 1880 b, 1895, Miyake 
1906, SUESSBNGHTH 1919, 
ZACHAEIAS 1888 

„ geniculata 

succ. 

SUBSSBNGHTH 1919 

„ sp. 

succ. 

Hoemeistee 1861 

„ sp. 

succ. 

Sdessehguth 1919 

„ data 

succ. 

Steasbuegbe 1880 b 

Bhoeo discolor 

succ. 

Baeanetzky 1880, Stjesseh- 
GUTH 1919, Palm 1920 
Baeanetzky 1880, Hanoe 1915 

Zebrina pendula 
Xyridaceae. 

succ. 


Xyris indica 
Eriocaulaceae. 

succ. 

Weinziehee 1914 

Eriocaulon truncatum 

succ. 

Palm 1920 

,1 sp. 

succ. 

„ 1920 

Cyperaceae^). 



Garex acuta 

sim. 

JUEL 1900a 

„ aquatilis 

sim. 

Stout 1913 

;; ericetorum 

sim. 

Heilboen 1918 

„ pilulifera 

sim. 

„ 1918 

„ panieea 

sim. 

„ 1918 

„ caryophyllaea 

sim. 

„ 1918 

„ digitata 

sim. 

„ 1918 

„ flava 

sim. 

„ 1918 

„ vulpina 

sim. 

WiLLE 1886 

„ hirta 

sim. 

„ 1886 

„ sp. • 

sim. 

„ 1886 

Isolepis gracilis 

sim. 

SUESSENGUTH 1919 

Fiurina simplex 

sim. 

„ 1919 

Heleoeharis palustris 

sim. 

Wills 1886, Steasbuegbe 
1884a, PlECH 1924b 

Schoenopleetus lacusfris 

sim. 

PiECH 1924a 


Palm fand oft aEffallead grofie Foilenkorner mit sparlicliem, vaknolisiertem 
Plasma und hypertropMertem Eem; ihre EatstelinEg ist nnbekannt. 

Die JPoiienIbildung der Cyperaeeen wird dem simultaEen Typiis zngerecliEet, weil 
Back der keterotypischeE TeilEEg keme Zellteilung erfolgt. Nur JUEL (1900 a) gikt Mr 
Car ex amta daS Back der ersteB Teilang der PolleEmEtterzelle eine Zellplatte angeiegt 
wird, die aber wieder verschwiadet. Nach der zweiteE Teilung findet im ailgemeiBeE 
keiae ZellabgreEZEng statt, nur Wills (1886) deatet iE eiaer seiEer FigEreE eiae solche an. 
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Der mannliche Grametophyt 


Grramineae. 


Zea mays 

succ. 

Paspalum mandiocanum 

succ. 

„ eonfugaium 

suec. 

Panieum variegatum 

succ. 

Oryza sativa 

succ. 

Phragmites communis 

succ. 

Triticum vulgare 

succ. 

5, eompaetum 

succ. 

5, eompaetum var. 

splendens 

succ. 

„ -Bastarde 

succ. 

Seeale eereale 

succ. 

Avena strigosa 

succ. 

„ sativa 

succ. 

Aegilops ovata 

succ. 

Bambusa bamhos 

succ. 

Musaceae. 

Musa sapientum 

succ. 

Heliconia Bihai 

succ. 

Zingiberaceae. 

Curcuma colorata 

succ. 

Gostus cylindricus 

succ. 

Alpinia gigantea 

succ. 

Cannaceae. 

Canna indiea 

succ. 

Marantaceae. 

Maranta sanguinea 

succ. 

Thalia dealhata 

succ. 

Orchidaceae. 

Cypripedium eandidulum 

sim.^) 

n . sp. 

sim. 

Paphiopedilum insigne 

sim. 

„ callosum 

siru. 

Selenipedium cardinale 

sim. 

Ophrys sp. 

sim. 

Orchis maeulata 

sim. 

„ maseula 

sim. 

Himantoglossum hireinum 

sim. 

Spiranthes sp. 

sim. 


Ktjwada 1911^) 

TIOKHOLM U. SdDEEBEEG 1918 

Palm 1920 

SUESSENGUTH 1919 

Kuwada 1910 

TiSOHLEE 1918 

GolESTSKI 1893 

WiNGE 1924 (S. 268) 

Koeejstioke 1896 
Kihaea 1919 
GoLINSKI 1893 
WiNGE 1925 
TanNEET 1905 
SOHNAEP -) 

r? 

Tischlee 1910, D’AnGEEMOM) 
1915 

Palm 1920 


Palm 1920 
„ 1920 

SUESSBNGUTH 1919 


Tackholm u. Sodebbbeg 1918, 
Belling 1921 

SUESSBNGGTH 1919 
1919 


SUBSSENGUTH 1919 
Yamaha 1926 
SUESSENGUTH 1919 
1919 
1919 

GUIGNAED 1882 b 
„ 1882b 

Guignaed 1882 b, Steasbuegbe 
1895 

Guignaed 1882 b, K. Heussee 
1915 

Yamaha 1926 


‘) Als Ausaahmefall beobachtete der Autor einmal Unterdriicinna: der Wand- 
bildung. ® 

Nicht veroffentlicht. 

Fiir Cypripedium gab Guignaed (1882 b, S. 40) succ. an and -wiederholt diese 
Angabe (1915 a). 
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Cephalanthera sp. 

sim. 

Guignaed 1882 b 

Limodorum ahortivum 

sim. 

„ 1882b 

Listera ovata 

sim. 

Guignard 1884 

NeoUia ovata 

sim. 

„ 1882b 

Thunia Bensoniae 

sim. 

SOBSSENGUTH 1919 

Pleurofhallis velaticaulis 

sim. 

„ 1919 

Anocentrum miniatum 

sim. 

„ 1919 

Coelia hella 

sim. 

„ 1919 

Calopogon pulehellus 

sim. 

Pace 1909, 

Guignard 1882 b 

Galanthe sp. 

sim. 

A eanthophippium sylhetense 

sim. 

Sttessenguth 1919 

Cymhidium Lowianum 

sim. 

„ 1919 

Maxillaria sp. 

sim. 

Guignard 1882 b 

Phalaenopsis amabilis 

sim. 

Palm 1920 

Phajus WalliGhii 

sim. 

HofmBISTER 1867 (8. 109) 

Bletilla sp. 

sim. 

Yamaha 1926 

Palmae. 

Chamaedorea corallina 

sim. 

SODERBERG 1919 

„ Sartorii 

sim. 

Suessengtjth 1919 

„ glauGophylla 

sim. 

„ 1919 

„ Karwinshiana 

sim. 

„ 1919, 1920 

Areca triandra 

sim. 

(Fig. 21) 

Palm 1920 

Caryota sp. 

sim. 

Palm 1920 

Pterygospermum sp. 

sim. 

„ 1920 

Nip a frutieans 

succ.’) Radermaoher 1925 

Cyclanttiaceae. 

Carludoviea macropoda 

succ. 

Palm 1920 

Cyclanthus eristatus 

succ. 

(wahrscheinlicli), Suessenguth 

Araceae^). 


1919 

Symploearpus foetidus 

succ. 

Duggar 1900 

Peltandra undulata 

succ. 

1900 

Eichardia africana 

succ. 

J. B. Otbrton 1909, Gow 1913 

Anthurium leueoneurum 

succ. 

SUESSENGHTH 1919 

„ cristallinum 

succ. 

Gow 1913 

Arisaema triphyllum 

succ. 

Pickett 1915, 1916 

„ Draeontium 

succ. 

1916 

Miewcasia pygmaea 

succ. 

Palm 1920 

Pothos sp. 

succ. 

„ 1920 

Lemnaceae. 

Lemna minor 

succ. 

Caldwell 1899 

Typhaceae. 

Typha latifoUa 

succ. 

SCHAFENER 1897 

^ Shuttleworthii 

succ. 

Goebel 1923 


Eine zu liberpriifende Angabe! 

Gows (1913) Angabe : „Tetrad formation in the anthers of some species is by means 
of sinmltaneons, in others by snccessxve divisions", muB wohi noch iiberpruft werden. 
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Oicotyiedones 

Von dieser Klasse sollen im folgenden die in der Literatur nieder- 
gelegten Beobachtungen liber die Polycarpicae angefiihrt werden, bei 
welchen beiderlei Typen gemiscbt auftreten, ferner die recht wenigen 
iibrigen Ansnahmen, welche von der Regel, dafi der Pollen der Diko- 
tyledonen durch simnltane WandbMung entsteht, abweicben. 

Polycarpicae 


Magnoliaceae')- 


Magnolia Yulan 

sim. 

GuiGNABD 1897, 1898 

„ Soulangeana 

sim. 

„ 1897, 1898 

,, virginiana 

sim. 

Manbval 1914 

„ obovata 

sim. 

Andbews 1902 

„ tripetala 

sim. 

C. H. Pabe 1918 

Liriodendron tuUpifem 

sim. 

Andebws 1902, Manbval 1914 

Anonaceae. 

Anona Cherimolia^) 

sim. 

Samuelsson 1914 

Gananga odorata 

sncc.? 

Obs 19 14 2) 

Asimina triloba 

succ.? 

HeemS 1907 

Calycantbaceae. 

Calycanthus fioridus 

sim. 

J. B. OVBETON 1909, SCHCe- 
HOPB 1923 

55 occidentalis 

sim. 

LongK) 1900, SCHOEHOBF 1923 

„ fertilis 

sim. 

SCHtJEHOBF 1923 

Ghimonanthus fragrans 

sim. 

LonGO 1900 

Aristolochiaceae. 

Aristoloehia clematitis 

succ. 

Samuelsson 1914 (vgl. S. 29, 
Abb. 3, Pig. 1 — 3) 

,5 fimbriata 

succ. 

TaCKHOLM U. SdDEEBBEG 1918 

,5 sipho 

sim. 

« « ,, 1918 

Asarwn europaeum 

sim. 

„ ,, 1918 

Rafflesiaceae. 

Rafflesia Patma 

succ. 

Eenst nnd Schmid 1913 

Lauraceae. 

Ginnamomum Sieboldi 

succ. 

TaOKHOLM n. SODEEBBEG 1917 

Lardizabalaceae. 

ATcebia quinata 

sim. 

Vblsbe 1913 

Berberidaceae. 

E'pimedium niveum 

sim. 

Tackholm u. Sodeebeeg 1918 

Podophyllum pelfatum 

sim. 

Mottiee 1897 a 

Eauuncnlaceae. 

Thalictrum purpurascens 

sim. 

J. B. OVEETON 1909 

Delphinium sp. 

sim. 

SUBSSENGUTH 1919 

Die Polienbildung der Magnoliaceae nnd von Anom wird aas spater zu. er- 

orternden Griinden dem sim. Typus zagerecliiiet. 

Die Angaben des Autors sehr luiMar. 
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Manuneulus septentrionalis 

sim. 

CODLTEB 1898 


sim. 

„ 1898 

,5 abortivus 

sim. 

„ 1898 

Batrachium longirostris 

sim. 

EiddLE 1905c 

Nymphaeaceae. 

Cahomba Caroliniana 

succ. 

SUESSENGUTH 1919 

Nelumbo lutea 

sim. 

C. H. Fabe 1922b 

Nuphar luteum 

sim. 

Gdignakd 1897, Lubemdenko U. 
Maige 1907 

Nymphaea eoerulea 

sim. 

SUESSENGUTH 1919 

„ gigantea 

sim. 

„ 1919 

„ alba 

sim. 

Gdignaed 1897, Lubimbnko U. 
Maige 1907, Sdbssbnguth 
1919 

,, Marliaeea X Lei- 

deckeri 

sim. 

SUBSSENGFTH 1919 

Ceratopbyllaceae. 

CeratophyUum submersum 

succ.’ 

Steasbuegbe 1902 

Sarraceniaceae. 

Sarraeenia purpurea 

sim. 

Sheeve 1905, Nichols 1908 

5, fiava 

sim. 

„ 1905 

3, ftava X purpurea 

sim. 

1905 

5, variolaris 

sim. 

1905 


Von den ubrigen Dikotyledonen mttssen znnachst die Podoste- 
monaceae genannt werden, da Magnus (1913) bei Podostemon subulatm 
beschreibt, dafi sicb das Zytoplasma der Pollenmutterzellen in zwei 
Halften teilt und in jeder Tochterzelle der bombotypische Teilungs- 
, schritt stattfindet. Auch die Abbildungen lassen es als mOglich er- 

j scheinen, da6 bier succ. Mikrosporenbildung erfolgt. Ganz geklart sind 

i indessen bier die Verbaltnisse nicbt. Dagegen ist das Vorkommen 

' sncc. Pollenbildnng in der Ordnung der Contortae bei zwei Pamilien 

sicber gestellt. 


i Apocynaceae. 

' Apocynum androsaemifoUum 

succ. 

Fete u. Blodgett 1905 (vgL 

1 dagegen: 

1 Vinea minor, wabrscbeinlicb 

sim. 

S. 29, Abb. 3, Fig. 4—9) 

Taokholm u. Sodeebeeg 1918 

• Asclepiadaceae. 

( Periploca graeca, wabr- 

? scbeinlich 

Slice. 

Doe 1903 b 

Aelepias Cornuti 

succ. 

COEET 1883, STEASBUEGBE 

1901 a, Petb 1901, GaGEB 

1902 

Doe 1902a, 1903 b 

i ■ 

i' mexicana 

succ. 

1 3, SuUivantii 

succ. 

Pete 1902 

1 „ tuberosa ' 

succ. 

„ 1901 

1 O-omphoearpm frutieosus 

succ. 

Doe 1902 a, 1903b 


*) Die naeh der heterotypisehen Teilnng gelildete Membran ist zart (Hantschioht?). 



Ig Der mannliche Gametophyt 


Cynanehum vineetoxieum 

succ. 

STEASBUEGEE 1901 

Vineetoxicum nigrum 

succ. 

Dop 

1902a 


,, acutum 

succ. 


1903 b 


Aranjia albens 

succ. 

77 

1902 a, 

1903b 

Oxypetalum eoeruleum 

succ. 

7 ? 

1903b 


Ceropegia elegans 

succ. 

77 

1903 b 


Stapelia variegata 

succ. 

77 

1903 b 


Marsdenia ereefa 

succ. 

77 

1902a, 

1903 b 


Es gibt ferner unter den Dikotyledonen einzelne zweifelhafte 
Aiigaben iiber succ. Teilung der Pollenmutterzellen, die fiir sich allein 
Oder docb gelegentlich auftreten soli. Dazu gehbren die alteren Angaben 
fiber Acaem (Rosanoff 1865), Passifiora (Hofmeistee 1856), Momordica 
(WiMMEii 1850). Zn den unsicheren Angaben ist ferner zn rechnen, daB 
sich bei Drosera- Arten die Pollenmutterzellen entweder succ. Oder siui. 
teilen (Letine 1916). Ausnahmen teratologischer Natur mogen vor- 
kommen. Aber sonst gilt ganz sicher der Satz, dafi innerhalb einer und 
derselben Art der Teilungstypus konstant ist. In ein ganz anderes Kapitel 
gehfiren jedoch eine Anzahl Palle, wo bei gewissen Dikotyledonen neben 
anderen Unregelmafiigkeiten in der Pollenentwicklung auch sukzessive 
Wandbildung Oder wenigstens die Entstehung einer Wand nach dem 
ersten Kernteilungsschritt in der Pollenmutterzelle beobachtet wurde. 
Es handelt sich entweder urn Bastarde Oder uni dauernd apoiniktisehe 
Pflanzen, bei welchen unter anderem in der Pollenentwicklung ein 
Teilungsschritt — Tackholm und S6dbebee(J (1918, S. 196) vermuten 
der zweite, nach neueren Untersuchungen dfirfte es jedoch eher der erste 
sein — ausfallt (ygl. darttber insbesondere die in dem Abschnitt fiber 
Apofflixis gegebene Darstellung bei Hieracium, Taraxacum, Eupatorium 
und anderen). Auch die Beobachtung ausnahmsweise sukzessiver Zell- 
teilung bei Plantago major (Eksteajstd 1918) gehcirt wohl in das Kapitel 
der Steriiitfitserscheinungen. 

Bei der Besprechung der Zellteilung hinsichtiieh der zeitlichen 
Entstehung der Wande haben wir mit Absicht zunachst die Prage nach 
der Art der Wandbildung in den Hintergrund gestellt. Nach den in 
den verschiedenen Lehrbfichern gegebenen Darstellungen ist anzunehmen, 
daB bei den hfiheren Pflanzen ganz allgemein die Zellteilung in der 
Weise vor sich geht, daB im AnschluB an eine Mitose eine Zellplatte 
angelegt wird, die sich zentrifugal bis zum AnschluB an die Wand der 
Pollenmutterzelle vergrdBert. Diese Art der Zellteilung, die durch 
„Hautschichtneubildung“ (Yamaha 1926) eingeleitet wird, wurde tat- 
sachlich bei der Pollenzellteilung wiederholt festgestellt, so bei Trades- 
cantia (Hofmeistee 1867, Baeanetzkt 1880), Allium (Miyake 1906), 
Lilium, Fritillaria, Allium, Anihericum (SteaSBUEGEE 1875), Potamogeton, 
ConvaMaria (WrEGAND 1899), Qaltmia (Digby 1910) u. a. Nach diesen 
Darstellungen scheint die Zellplatte, die zwischen den primaren Tochter- 
kernen angelegt wird — es handelt sich da um Vertreter der Mono- 
kotyledonen mit sukzessiver Entstehungsfolge der Wande — , bis 
zur Mutterzellwand fortgesetzt und erst dann die Wand zwischen den 
homSotypischen Kernen gebildet zu werden, also ein Vorgang, wie er 
sich bei den im Verbande stehenden vegetativen Zellen in gleicher Weise 
abspielt. Es liegen jedoch einzelne Beobachtungen vor, die darauf hin- 
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deuten, da6 diese Zellteilung zum mindesten nicht immer so verlauft. 

Bei Hemeroeall^ fulva Ja&scYa&Vcit Jubl (1897) folgenden Vorgang: „Die 
Verbindungsspindel zwischen den Tochterkernen bildet in gewohnlicher 
Weise eine Zellplatte, der aq^uatoriale Teil der Spindel verbreitet sich 
nnd die Zellplatte wacbst dabei gegen die Zellwand zu. Sie erreicbt 
aber die Zellwand nicht. Wenn die Vorbereitungen znr zweiten Teilung 
eintreten, ist die Zellplatte und die Verbindungsspindel noch um eine 
kleine Strecke von der Zellwand getrennt. Jetzt losen sich die Ver- 
bindungsfasern von der Zellplatte und diese liegt ganz frei im Hohl- 
raume. Ihre beiden Konturen erscheinen aber nicht als Linien, sondern 
sind aus Beihen von feinsten Kornchen gebildet .... Die Zellplatte 
bleibt wahrend der zweiten Teilung unverandert. Gleichzeitig mit der 
Anlegung von Zellplatten auch in den beiden Yerbindungsspindeln 
zmschen den Enkelkernen setzt auch ein Teil der ausstrahlenden 
Ejnoplasmafasern an die alte Zellplatte an und die kann jetzt weiter 
wachsen." In neuester Zeit wurden diese Befunde an Hemerocallis fulva 
von Yi^AHA (1926) insofern bestatigt, als auch dieser feststellte, daC 
die zwischen den primaren Kernen angelegte Zellplatte nicht bis zur 
Mutterzellwand ausgebaut wird, solange nicht die homSotypische Teilung 
vollendet ist. Nach Yamaha ist diese unvollstandige, freischwebende 
Trennungsschichte plasmatischer Natur im Gegensatz zu der aus Kallose 
bestehenden Mutterzellwand. Im Anschlufi an die homCotypischen 
Teilungen werden zwischen den Tochterkernen neue Zellplatten gebildet 
und nun wird erst die Tetradenzellteilung vollendet. Yamaha vermutet 
jedoch, da6 der AnschluB der Zellplatten an die Mutterzellwand in 
anderer Weise vor sich geht als sie Juel beschrieben hat, namlich in 
der Weise, daB von der Mutterzellwand ausgehende Leistenbildung die 
Zellteilung vollendet. 

Diese Befunde an Hemerocallis sind zunachst deshalb von Interesse, 
weil sie als Ubergang zwischen sukzessiver und simultaner Wandbildung 
aufgefaBt werden konnen. Perner ist hervorzuheben, daB die Art der 
Wandbildung bier durch die Bezeichnung Zellplattenbildung nicht aus- 
reichend charakterisiert ist. Wenn wir der Darstellung Yamahas folgen, 
bildet Hemerocallis auch insofern einen Ubergangstypus, als sie Eigen- 
tumlichkeiten beider Hauptkategorien Yamahas, namhch der „Zytokinese 
durch Hautschichtneubildung‘‘ und der „Zytokinese durch Hautschicht- i 
einfaltung (Membranleistentyp)“ vereinigt. Es grhebt sich damit die | 
Frage, ob tiberhaupt unter den Angiospermen mit sukzessiver Pollen- 
zellteilung ein vollkommen reiner Fall der ersteren Kategorie vorkommt. | 
Ein sicheres Urteil haben wir diesbezuglich nicht, weil das genauere | 
Studium der Wandbildung bei sukzessiver Tetradenteilung im Vergleich [ 
zu dem bei simultaner Teilung vernachlassigt erscheint. Ziemlich ahnlich i 

Hemerocallis diirfte sich vielleicht Flagellaria indica verhalten, bei 1 
welcher Pflanze nach Palm (1920) bisweilen „die erste Teilung noch 
nicht vOllig durchgefiihrt ist, bevor die hombotypische Platte schon 
sichtbar ist“. Hier kann ferner die eine alte Angabe Zaleskis (1882) 
angefiihrt werden, die einen richtigen Kern enthalten durfte. Nach ; 
diesem Autor wird bei der Teilung der Pollenmutterzellen von Liliaceen 
„die Querwand nie unmittelbar aus der Zellplatte gebildet; erst wenn 
diese mit der Wand der MutterzeUe in Beruhrung kommt, bildet sich 
aus dieser letzteren in Beruhrung mit der ersteren eine diinue, scharfe 

Handbuch der Pflanzenanatomie II, 2 E (Sohaarf) 2 
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Leiste ringsum, welche in die Ebene der Zellplatte rasch hineinwachst, 
indem sie mit ihr verschmilzt und, wie es scheint, dieselbe zur Aus- 
bildung der Scheidewand, wenn auch nicht ganz, verbraucht. Man mu6 
sicb viel Miihe geben, um Zustande zu finden, in welchen die auBere 
Partie der Zellplatte aus ZeUulose und das Zentrum derselben aus 
kornigem (Protoplasma) Stoffe besteht". 

Die Eichtung, in der beim sukzessiven Typus die im AnschluB 
an die homootypische Teilnng entstebenden Wande angelegt werden, 
unterliegt einigen Scbwankungen. Sind die beiden homOotypischen 
Spindeln parallel zueinander und zu der beterotypischen Wand, so liegen 
die beiden bombotypiscben Wande senkrecbt auf dieser und in einer 
Ebene. Diese Teilnngsricbtungen, die zur Bildung von vier in einer 
Ebene liegenden Mikrosporen fubren, durften den bei sukzedaner Wand- 
bildung vorberrscbenden Pall bilden. Wenn die beiden bomdotypiscben 
Spindeln wobl parallel zu der beterotypischen Wand, aber senkrecbt zu- 
einander steben, so kommt eine tetraedrische Lagerung der Mikrosporen 
zustande. Es kommt aber auch vor, dafi eine Oder beide bomdotypiscben 
Spindeln senkrecbt auf die beterotypische Wand gestellt sind; dann 
liegt dieser eine homootypische Wand oder beide parallel. Wir kSnnen 
mit Goebel (1923, S. 1705) annebmen, dafi mindestens die letztgenannten 
Variationen mit der Gestalt der Pollenmutterzelle und weiterbin mit den 
Eaumverbaltnissen in den Antberen zusammenbangen. Vgl. auch die 
diesbezilglicben Angaben iiber Apoeynum androsaemifolium bei Pete 
und Blodgett und Abb. 3, Pig. 4 — 9. tJber die Prage, inwieweit die 
Eichtung der Wbnde dem SACHSschen Gesetz von der recbtwinkeligen 
Schneidung foigt, vgl. die Ausftihrungen bei Sdessenguth (1919) und 
die dort angegebene Literatur. 

Eine besondere Erwahnung verdient in diesem Zusammenhange 
auch die Teilung der langgestreckten Pollenmutterzellen von Zostera 
marina^ die nach Eosenbeeg (1901 b) zur Zeit der beterotypischen 
Teilung eine Lange von 450 y erreicben. Es wird anscblieBend 
an diesen Teilungsscbritt eine Zellplatte in der Langsrichtung ge- 
bildet. Wenn die Zellplatte eine bestimmte Grofie erreicht bat, kommen 
die Spindelfasern ganz aus dem Bereiche der beiden Tochterkerne 
und setzen die Wandbildung unabbangig von diesen fort. Auch die 
beiden hom6otypischen Zellplatten werden parallel zur ersten an- 
gelegt. 

Wahrend in dem Palle der sukzessiven Wandbildung innerbalb der 
Pollenmutterzelle jedenfalls die HautscMchtneubildung durcb Zellplatten 
die HauptroEe bei der Zellteilung spielt, scheint nach den neueren Unter- 
suchungen bei der simultanen TeEung die Wandbildung auf andere Weise 
zustande zu kommen. Diese Ansicht wurde ilbrigens scbon von Hop- 
MBISTER (1861) vertreten, der im Anscblufi an das fruher (S. 5) an- 
gefiihrte Zitat sicb MgendermaBen ausspricbt: „Die Sebeidewande, welche 
die PoEenmutterzellen teilen, erscheinen bei alien von mir untersuchten 
Monokotyledonen beim ersten Sicbtbarwerden scbon als gleichmaSig 
diinne, yon der einen Innenflacbe der Haut obne Unterbrecbung quer 
durcb die ZeEe zur anderen gespannte zarte Membran. Das allmahliche 
Wachsen der Scbeidewand von der Innenflacbe der Mutterzellmembran 
bis zu ihrem Mittelpunkte bin, wie es bei Dikotyledonen, namentlich 
bei Malvaceen unzweifelhaft festgesteEt ist, vermochte icb bei keiner 
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nionokotyledonen Pflanze zu beobachten.“ Ubereinstimmend — also 
zentripetale Waiidbildung bei Dikotyledonen und zentrifugale bei Mono- 
kotyledonen — auflert sicb Hopmeistee auch in seinem 1867 erscHenenen 
Buche: Die Lehre von der Pflanzenzelle; beziiglicb der Dikotyle- 
donen beriebtet er darin iiber seine Beobachtungen an Althaea rosea, 
Passifloraceae and Cucnrbitaceae und gibt Vierteilung durch zentripetale 
W andbildung an. Er erganzte seine Erfakrungen an lebendem Materiale 
durch Beagentienwirkung, indem er den Zellinhalt von der Wand durch 
Plasmolyse trennte und nach Aufldsung der Wand die Einschniirungs- 
furche in der Plasmahaut beobachtete. Auch Sachs (1874), der in seinem 
Buche die simultane Pollenbildung von Tropaeolum minus darstellte, 
bildet Stadien mit zentripetaler Wandbildung ab. Er nimmt aber an, 
daB die heterotypische Zellplatte resorbiert und dann nach der hombo- 
typischen Teilung neue Zellplatten gebildet Tverden. Trotz dieser Dar- 
stellungen blieb jedoch die Beschreibung, die Steasbueq-be (1875) fur 
die Zellteilung der Pollenmutterzelle von Dikotyledonen gab, fiir die 
folgende Zeit mafigebend und ging trotz ihrer Unklarheit in verschiedene 
Lehrbiicher iiber. Steasbijeg-EB. sah bei Tropaeolum maius und Cucumis 
nach der heterotjrpischen Teilung eine Zellplatte durch im Aquator der 
ausgespannten Eaden gebildete Verdickungen angedeutet. „Es bleibt 
aber zunachst bei dieser Andeutung und die beiden eben gebildeten 
Schwesterkerne teilen sich sofort abermals in sich kreuzenden Ebenen. 
Die vier neuen Zellkerne treten in Wechselwirkung und nehmen daher 
in der annahernd kugeligen Protoplasniamasse eine tetrabdrische Lage 
ein. Die Wechselwirkung der vier Kerne wird durch die angedeutete 
primbre Zellplatte nicht verhindert, vielmehr diese Zellplatte selbst in 
vier kreisquadrantische Stiicke zerbrochen; zu diesen vier Platten werden 
noch zwei ihnen gleiche hinzugefttgt: als neue Zellplatten zwischen je 
zwei zuletzt entstandenen Schwesterkernen . . . . Die sechs Zellplatten 
Tropaeolum zeigen alsbald den gleichen Entwicklungszustand, ist 
dieser aber erreicht, so sieht man, den Zellplatten entsprechend, leisten- 
fbrmige Vorspriinge an der stark verdickten gemeinsamen Mutterzellwand 
auftreten. Ich glaube, ihrer Bildung geht eine Kontraktion der Zellplatten 
voraus, welche eine schwache Einschnlirung der jungen Tetrade an den 
Teilungsstellen veranlafit .... Die Bildung der eigentlichen Trennungs- 
wande der Tetrade folgt erst jetzt durch Ausscheidung von Zellstoff 
zwischen je zwei aus den Zellplatten sich sondernden Hautschichten. 
Sie erfolgt simultan, und die gebildeten Wande setzen mit ihrem Aufien- 
rande an die vorher entstandenen leistenformigen Vorsprunge der Mutter- 
zellwand an“. Diese Darstellung blieb, wie erwahnt, fur die Eolgezeit 
mafigebend and wurde von Steasbdegbe selbst und anderen Autoren 
wiederholt wiedergegeben, wobei man denjenigen Teil wegliefi, der von 
dem Zerbrechen der primaren Zellplatte in vier Quadranten und der 
Neubildung zweier neuer Quadranten handelt, wohl deshalb, weil er 
recht unwahrscheinlich schien. 

Wenn auch in einigen Arbeiten, die nach der Untersuchung Steas- 
BDEGBES erschienen sind, widersprechende Angaben vorgebracht wurden, 
bedeuten doch erst die Untersnchungen 0. H. Eases den Wendepunkt, 
der die Klarstellung der Erage iiber die Wandbildung bei der Tetraden- 
teilung anbahnt. Bei Nicotiana (0. H. Eaee 1916) ist in friihen 
prasynaptischen Stadien die Wand der Pollenmutterzelle kaum mehr 

2 * 
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Terdickt als die der vegetativen Zellen, nur an den Ecken sind Ver- 
dickungen wahrzunelimen, so da6 eine gewisse Ahnlichkeit mit einem 
Kollenchymgewebe zustande komint (Abb. 2, Fig. 1). Wahrend der 
Synapsis und spater nimmt die Dicke der Wand bedeutend zu (Fig. 2), 
jedoch nicht ganz gleichmSSig. Die Verdickung beginnt namlich an den 
Enden der meist deutlich in einer Ricbtnng starker ansgedehnten Zelle 
und umfafit in spateren Stadien ein immer grSJBeres Gebiet der Zeli- 
wand (Fig. 3). Zur Zeit der Telophase der heterotypischen Teilung ist 
die Verdickung gleichmaBig, so dafi es sehwer ist, die urspriingliche 
Langsstreekung der Pollen mutterzelle festzustellen. Die homootypische 
Teilung findet in zwei aufeinander meist rechtwinkelig gestellten Rich- 
tungen statt, dock kann auch der Winkel kleiner sein. Nach der 
Reorganisation der Tochterkerne sind in lebendem Materiale einige 
zentrale Spindelfasern allerdings sehwer wahrzunehmen. Im Zytoplasma, 
das im lebenden Zustande kOrnig erscheint, treten nur ganz vereinzelt 
deutliche Granulareihen zwischen zwei Kernen auf (Pig. 4), doch kann 
keine Beziehung zur Zellteilung festgestellt werden. Nach der honroo- 
typischen Teilung nimmt der Protoplast kugelige Gestalt an und dieselbe 
Form hat auch die ihm anliegende Innenflache der Zellwand, wahrend 
die auBere Plache derselben eine ganz andere Gestalt haben kann, auch 
in der aus deni Zellverbande gelOsten lebenden Zelle, ein Unistand, der 
auf die verschiedene Viskositat der inneren und der auBeren Plache 
hinweist. Nachdem die vier Tochterkerne vollig ausgebildet sind, nehmen 
sie immer tetraddrische Stellung zueinander an und zwar liegen sie in 
der Ndhe der Wand, d. i. diejenige Stellung, die vier Korper in einer 
Kugel einnehmen miissen, wenn sie soweit als mdglich voneinander ent- 
fernt sein sollen. Der Beginn des Zellteilungsvorganges wird durch 
eine Gestalthnderung des Protoplasten eingeleitet. Die ursprungliche 
Kugelgestalt erfahrt an vier Seiten eine Abflachung, so dafi ein Tetradder 
mit abgerundeten Ecken und Kanten entsteht. Jede der vier Flilcheu 
desselben liegt zu einer durch je drei Kerne bestimmten Ebene parallel. 
In der Mitte einer jeden Plache tritt weiterhin eine Vertiefung auf und 
jede der vier Vertiefungen ist mit jeder der anderen durch eine Furche 
verbunden, welche die Kante des TetraSders durchschneidet (Pig. 5 — 7). 
Diese Furchung fafit Fabr als eine Lebenserscheinung der Haiitschicht 
des Protoplasten auf. Die Zellwand ist passiv an der Gestaltanderung 
beteiligt. Sie behalt jedoch ihre Form auch dann bei, nachdem Plasino- 
lyse den turgeszenten Protoplasten von ihr abgelost hat. Bei dem 
weiteren Portschreiten des Teilungsvorganges zeigt sich, dafi die Pur- 
ehung der Hautsehicht und das mit dieser verbundene Hineinwachsen 
der Mutterzellwand gegen den Mittelpunkt zu nicht uberall gleich schnell 
vor sich geht. Die schon vorhin genannten Mittelpunkte der Tetraeder- 
flachen sind gegeniiber den sie verbindenden sechs Purchen begiinstigt, 
so dafi vier gegen den Mittelpunkt der Pollenmutterzelle geriehtete 
Zapfen entstehen, die sich schliefilich in der Mitte vereinigen (Fig. 7). 
Es besitzt in diesem Augenblicke der Protoplast eine eigentumliche Ge- 
stalt: vier Protoplasmamassen, jede mit einem Kern, alle untereinander 
durch insgesamt sechs Brucken von Zytoplasma verbunden. Da diese 
Bracken nicht gleichzeitig bei dem weiteren Portschreiten des Purchungs- 
vorganges abgeschnurt werden, kommen knapp vor dem Abschlufi der 
Zellteilung solche Bilder zustande, wie sie in den Figuren 8—11 dar- 
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Abb. 2. Pig. 1 — 13- Teilung der Pollennratterzellen von nach BeobachtEugen 

an lebendem Materiale. — Fig. 1. Pollennmtterzelle vor der Synapsis. — Fig. 2. DiaMnese; 
Wand verdickt. — Fig. 3. Metapbase. — Fig- 4. Anaphase nnd Telophase der homoo- 
typischen Teiliing. — Pig. 5, 6. Beginn der Furchung. — Fig. 7. Die Furchen haben 
die Mitte der Zelle erreicht. — Fig. 8—11. SpStere Fnrchungsstadien. — Fig. 12. 
Teilnng voliendet. — Fig. 13. Ibenso; die Mikrosporen kugelig geworden. — Fig. 14. 
Polienmutterzelle mn McoUana in Teilung dnrch Furchung, dargesteilt nach fixiertem 
Material; entspricht etwa dem in Fig. 7 dargestellten Stadium. — - Fig. 15 und id. Teilung 
and Wandbildung in der Polienmutterzelle von Cumrbita maccima. — Fig. 1— -14 nach 
C. H. Faee, Fig. 15 und 16 nach Castetter. Yergr.: Fig. 1—13 1000 fach, Fig. 14 
1875fach, Fig. 15 950fach, Fig. 16 2300 fach. 
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gestellt Sind. Nach Beendignng des Furchungsprozesses besitzen die 
Tier Zellen zunachst elliptiscbe G-estalt (Fig. 12), die allmahlich in die 
kugelige iibergeht (Fig. 13). Wahrend dieser Gestaitveranderung nimint 
die Dicke der Mutterzellwand ab, wie Faer vermutet, durch Auflbsung 
der inneren Schicbten derselben. 

Dies sind die bei der Untersucbung lebenden Materiales gemachten 
Feststellungen, die Farr an fixiertem bestatigen nnd erweitern konnte. 
An solchem lafit sich feststellen, da6 die Kernteilungsspindel nach der 
heterotypischen Teilung von Fasern gebildet wird, die von einem Kern 
zuni andern ohne Dnterbrechung verlaufen nnd gegen ihre Enden zu 
dunner werden, daB aber keine Zellplatte auftritt. Zur Zeit der Metaphase 
der homSotypischen Teilung ist die heterotypische Spindel vollkommen 
verschwunden. Wenn die Tochterkerne nach dem zweiten Teilungs- 
schritt vollkommen reorganisiert sind, erscheinen alle vier durch Spindelu 
verbunden. Es sind also im ganzen sechs Spindeln aus dem Zj^toplasma 
gebildet worden. Entweder warden die beiden homdotypischen Spindeln 
aufgelOst und sechs neue gebildet oder es werden zu jenen vier neue, 
von gleicher Beschaffenheit angelegt. Farr vermutet den letzteren 
Vorgang. Auf keine Weise aber kann man aus der Beschaffenheit der 
sechs Spindeln oder aus irgend einem anderen Anzeichen erkennen, 
welche der vier Kerne Schwesterkerne sind. Audi an diesen Spindel- 
fasern wird keine Zellplatte angelegt (vgl. Abb. 2, Fig. 14). Immerhin 
ist es nicht ausgeschlossen, daB eine gewisse Beziehung der zyto- 
plasmatischen Fasern zu der mit der Furchung verbundenen Ver- 
grSfierung der Hautschicht besteht, worauf die Tatsache hinweist, daB 
gewisse Spindelfasern vom Kern zur Membran hinziehen. „It seems not 
improbable that in Mcotiana also the spindle fibers are in part trans- 
formed into the plasma membrane. It is not, however, by any means 
proved that this is the only source of new plasma membrane material: 
but it is not surprising to find that here as well as in the cases where 
the cell-plate is the precursor of the plasma membrane, we may have 
the origin of that membrane from the fibers (kinoplasma) of the cell. 
As evidence accumulates it seems more and more likely that this kino- 
plasmic material arises from the region of the nucleus; this is then 
only further evidence that the material of the plasma membrane has its 
primary origin in the nucleus of the cell." 

DaB die Wand der Pollenmutterzelle eine Reihe von Veranderungen 
wahrend der Zellteilung durehmaeht, wurde bereits erwahnt. Sie zeigt 
auch wahrend der stErksten Verdickung bei Mcotiana keine Schichtung 
Oder erkennbare Differenzierung. Farr auBert sich dahin, daB ihre 
Verdickung auf einer Q u e 1 1 u n g der sekundaren Schichten beruht. 
Gegenuber den Wanden der hdheren Pflanzen im allgemeinen zeigen die 
Wande, die bei der Zellteilung der Pollenmutterzelle entstehen, einen 
beachtenswerten Dnterschied. Wahrend namlich bei der Zellteilung im 
aUgemeinen die Mutterzelle nach der Mitose bestehen bleibt und an der 
Wandbildung der Tochterzellen teilnimmt, wird hier die Mutterzellwand 
vollkommen aufgelSst. „It does not seem illogical to conclude that the 
thickening of this mothercell-wall is in the nature of an increase in 
colloidal dispersity of the substance of the wall, which process continues, 
and ultimately leads to such extreme dispersity that an entire disso- 
lution of the mothercell-wall ensues." 
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Der etwas ausfuhrlichen Betrachtung des Zellteilungsvorganges, 
wie er sich. nach 0. H. Faeb bei Nicotiana yollzieht, soli zunacbst eine 
knrze vergleicbende Darstelluag der Befunde aaderer neuerer Autoren 
folgen, die sich mit dieser Frage beschaftigt haben. Die Hauptsache in 
der Frage ist natiirlich die, ob bei den Dikotyledonen mit simultaner 
Teilung der PoUenmutterzelle im allgemeinen die Wandbildung von Zell- 
platten ausgeht, die sich zentrifugal erweitern, Oder ob sie durch einen 
Fnrchungsvorgang von auBen nach innen vor sich geht. Faer selbst 
hat die ihm bekannte Literatur einer eingehenden Betrachtung unter- 
zogen, als deren Ergebnis er feststellt, dafi eigentlich nirgends die 
zentrifugale Wandbildung bei simultaner Entstehung des Pollens ganz 
zweifellos feststeht, dagegen doch eine groBere Anzahl von Beschrei- 
bungen und Abbildungen vorliegen, die als Belege fiir einen Furchungs- 
vorgang dienen kdnnen. Die folgende Aufzahlung der in der Literatur 
angeftihrten Falle von Pollenzellbildung durch Fnrchung hat die 
von C. H. Fare gebrachte Liste zur Grundlage. Weggelassen wurden von 
dieser einige zweifelhafte Angaben und erganzt wurde sie vor allem durch 
die seither verdffentlichten Befunde, vor aUem diejenigen Yaaiahas (1926). 
Cannabaceae. 

CannaUs sativa Mac Phee 1924 

Saururaceae. 

Houttuynia cor data Shibata und MiYAKE 1908 

Polygonaceae, 

Polygonum Savatieri Sugiura 1926 b 

Fagopyrum eseulentum STEVENS 1912 b 

Bumex acetosa SiNOTO 1924 

Chenopodiaceae. 

Beta vulgaris SUGroRA 1926 a 

Phytolaccaceae. 

Phytolacca decandra LEWIS 1905 

Nyctaginaceae. 

Mirabilis Yamaha 1926 

Caryophyllaceae. 

Melandrium noctiflorum SCHURHOFP 1926 b 

Hamamelidaceae. 

Hamamelis Shoemaker 1905 

Magnoliaceae. 

Magnolia Fulan, Soulangeana Guignard 1897, 1898 
„ virginiana Maneval 1914 

„ obovata Andrews 1902 

„ fnj?efaZau.a.Pormen C. H. Farr 1918 

„ Kobus Yamaha 1926 

„ purpurea, Yulan Tsohistiakoee 1875 

Liriodendron tulipifera ANDREWS 1902, Manevai 1914 

Anonaceae. 

Anona eherimolia Samuelsson 1914 

Calycanthaceae. 

Calycanthus oeeidentalis LONGO 1900 

Chimonanihusfragrans 1900 
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Eannnculaceae. 

Ranunculus 

Nymphaeaceae. 

Nelumbo lutea 
Sarraeeniaceae. 

Sarracenia sp. sp. 
Papaveraceae. 

Maeleya 

Cruciferae. 

Hesperis matronalis 
Brassiea 
Capsella 
Cardamine 

Droseraceae. 

Drosera 

Caricaceae. 

Cariea 

Passifloraceae. 

Fassiflora alata 

Saxifragaceae. 

Parnassia palustris 

Eosaceae. 

Prunus sp. sp. 

Mimosaceae. 

Acacia sp. 

Papilionaceae. 

Melilotus albus 
Lathyrus odoratus 
Phaseolus vulgaris 
Vida 
Trifolium 
Pisum sativum 
JJlex europaeus 

Thymelaeaceae. 

Daphne odor a 
Oenotheraceae. 

Oenothera longiflora 
„ LamarcTdana 
„ Franeiscana 

« sp. 

Godeiia amoena X Whitneyi 

Malvaceae. 

Althaea sp. 

„ rosea 

» sp. 

Oossypium sp. 

„ barbadense 


Yamaha 1926 
C. H. Faee 1922 b 
Nichols 1909 
Yamaha 1926 


Baranetzky 1880 
Yamaha 1926 
Yamaha 1926 
SOHWABZENBACH 1922 


Levine 1916 


SUGIUEA 1925 b 


Hoemeistek 1867, S. 110 
Pace 1912, Pig. 54 
Dorset 19 19 


Eosanofe 1865 


Castetter 1925 

Baeanbtzky 1880, Latter 1925, 1926 

Weinstein 1926 

Fraser 1914 

Bleiee 1925 

Baeanbtzky 1880 

Yamaha 1926 

OsAWA 1913 a, Yamaha 1926 

Beer 1906 
SmOTO 1920 
Clelanb 1924 
Yamaha 1926 
Hakansson 1925 


Hoemeistbr 1867, S. 110 
Sachs 1874, S. 536 
Yamaha 1926 
Cannon 1903 a 
Denham .1924 
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Tropaeolaceae. 

Tropaeolum minus 

Sachs 1874, 0. H. Fake 1916 

„ majus 

SuGiTJEA 1926 a 

Umbelliferae. 

„Wahrschemlich in derganzen 

Familie^ 

Hahansson 1923 

Primulaceae. 

Primula fiorihunda 

Digbt 1912, S. 369 

„ sp. 

C. H. Fare 1916, Sdgiuea 1925b 

Convolvulaceae. 

Convolvulus sp. 

WlMMEL 1850- 

Ipomoea tricolor 

Baeanetzky 1880 

Quamoclit 

Yamaha 1926 

Polemoniaceae. 

Oohaea seandens 

W. K. Faee 1920 

Nolanaceae. 

Nolana atri'plicifolia 

CamPIN 1925 

„ prostrata 

„ 1925 

Solanaceae. 

Solcmdra grandiflora 

CamPIN 1924 

Solanum hiherosum 

Young 1923 

Nicotiana 

G. H. Faee 1916 

Datura 

Yamaha 1926 

Scrophulariaceae. 


Digitalis purpurea 

Yamaha 1926 

Lathraea elandestina 

Gates 1925 

Celsia- and Verhascum-Aiim 

Hakansson 1926 

Caprifollaceae. 

Sambucus ■ 

Yamaha 1926 

Eabiaceae. 

Houstonia coerulea 

Stevens 191 2 b 

Valerianaceae. 

Patrinia 

Yamaha 1926 

Dipsacaceae. 

Seabiosa 

Yamaha 1926 

Cucurbitaceae. 

Cueurbita maxima 

Castettee 1926 (Abb. 2, Fig. 15, 16) 

Momordiea 

Yamaha 1926 

Oampanulaceae. 

Campanula trachelium 

Yamaha 1926 

Adenophora 

1926 

Compositae, 

• ■ 

Erigeron glabellus 

Caeano 1921 

Aster 

Yamaha 1926 

Chrysanthemum-Avten 

Tahaea 1915a, 1921, 0. H. Faee 1916 

Ambrosia 

C. H. Faee 1916 

Helianthus 

„ „ „ 1916 

Cosmos 

Yamaha 1926 

Dahlia 

„ 1926 
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Tagefes 

Lactuca sativa 
Cirsium 

Leontodon autumnalis 
Taraxacum 
Cre^pis taraxaeifolia 
,, virens 


Yamaha 1926 

Gates 1920, Gates und Rees 1921 

Yamaha 1926 

K. Meyer 1925 a 

OsAWA 1913b 

Beer 1912, Fig. 56—58 

Digby 1914, Fig. 95, 96 


Iridaceae. 

Ins sp. sp. Hoemeister 1867, S. 106 

Sisyrinchium Bushii C. H. Farr 1922 a 

Dieses Verzeichnis, das speziell durcb die Anregung, die von 
C. H. Fares (1916) Untersuchimg ansgegangen ist, stark gewachsen ist, 
zeigt, daB in etwa 80 Gattungen der verschiedensten systeniatischen 
Stellung die Teilnng der Polienmntterzellen durcb Furchung beschrieben 
ist. Es scheint sebr wabrscheinlich, dafi simultane Zellteilnng 
liberhaupt mit diesem Zellteilungsvorgang verkniipft ist. DaB 
diesem eine weitere Verbreitung zukommen durfte, wurde iibi'igens scbon 
von Tahara (1921) geaufiert, der den Ausdruck Rbodophyceen- 
Typus gebraucht, wabrend englische Forscher von „cleavage“ sprechen. 
In dem System der Wandbildungsarten, welches Yamaha aufstellt, ge- 
hbrt die in Rede stebende Art der PoUenzellteilung zuni. Meinbran- 
leistentypus, der wieder ein spezieller Fall der „Zytokinese mit Haut- 
scbichteinfaltang“ ist. 

Die Liste, die im vorigen gebraebt wurde, darf jedoch nicht zu der 
Annabme verleiten, daB etwa samtlicbe Autoren genau dieselben Ver- 
haltnisse bei der PoUenzellteilung angetroffen baben, wie sie fruher an 
der Hand von Nicofiana geschildert wurden. Die Differenzen, die ent- 
weder auf den Unterschieden des Materiales oder der verscbiedenen 
Deutung der Beobachter beruben, sollen folgende Beispiele beleucbten. 
Nacb Latter (1925, 1926) wird bei Lathyrm zwischen den heterotypi- 
scben Tocbterkernen eine Zellplatte angelegt, die wabrend der homoo- 
typischen Teilung wieder verschwindet. Genau dasselbe sahen Gates 
und Rees (1921) bei Lactuca sativa, Overton (1905, Taf. VII, Fig. 70) 
bei Podophyllum peliatum, Suessenguth (1919, S. 1) bei Delphinium 
und Peperomia, LubimenkO und Maige bei Nymphaea usw. Yamah^v 
(1926) gibt das Auftreten einer transitorischen ZeUplatte bei einer ganzeti 
AnzaU von Gattungen an, bei den Orchidaceen BletiUa, Spiranthes, ferner 
bei Ranunculus, Macleya, CapseUa, Althaea, Sambueus, Patnnia, Daphne 
und XJlex und vermutet, dafi dieses Stadium recht schnell vorubergeheu 
durfte. Nacb Strasburgbe ist liberhaupt das Auftreten einer transi- 
toriscben ZeUplatte nacb der heterotypischen Teilung bei simultaner 
Pollenbildung die Regel. Dagegen fand Oastetter (1925) zu keinem 
Zeitpunkt bei der Teilung der PoUenmutterzellen von MelUotus alba 
Zellplatten zwischen den Kernen; er beschreibt aber, daB im Plasma 
zwischen den Tetradenkernen Vakuolen auftreten, wenn die zeu tripetal 
gericbtete Furchenbildung beginnt. Wabrend der fruhen Entwicklungs- 
stadien bestebt die Wand der PoUenmutterzelle aus Kallose^) und dieser 

liber das Vorkommen voa Kallose in den Pollenmutterzellwanden vgl. van 
WiSSELiNGH in Bd. Ill, 2 dieses Handbuches, S. 64. Andere Stoffe, die fiir die Ablosnng 
der Mikrosporen ans dem Zeilverbande Bedeutung baben, sind vor allem Pektose. Vgl. 
im iibrigen die Angaben bei Mangin 1889 b, TiscHLEE (1908), Beer (1911), Yamaha (1926). 
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Stoff wird aach in die Furchen and beim Vordringen derselben anch 
in die genannten Vaknolen abgelagert. Ancb bei Gucuriita maodma 
treten nach Castettee (1926) transitorische Zellplatten auf, und zwar 
sowohl nacb der beterotypischen als auch nach der homdotypischen 
Teilnng; die Vierteilung der Pollenmutterzelle findet so ahnlich wie bei 
Melilotus st&tt, namlich einerseits dnrch Anlagerung von Kallose auf der 
Innenseite der Mutterzellwand, auBerdem dnrch Verdickung von Zyto- 
plasmafasern, die zwischen den Kernen erscheinen. Diese Zytoplasma- 
fasern haben mit Spindelfasern nichts zu tun, sie reichen auch nicht 
von einem Kerne zum andern (vgl. Abb. 2, Fig. 15, 16). Dadurch, daB 
sich die Leisten auf der Innenseite der Mutterzellwand mit den Ver- 
dickungen der Fasern vereinigen, entsteht die Zellwand. Bei Cueurhita 
tritt ubrigens auch nach dem genannten Autor eine Differenzierung der 
Mutterzellwand auf, indem nach der heterotypischen Teilung inner- 
halb der urspriinglich vorhandenen eine dichtere, starker lichtbrechende 
Spezialwand gebildet wird. Die Bildung einer solchen beschreibt auch 
Gates (1925) bei Lathraea clandestina, und zwar soil sie eine Aus- 
scheidung aus dem Zytoplasma sein. An vier gleich weit voneinander 
entfernten Punkten der Innenseite dieser Spezialwand treten nun keil- 
fdrmige Verdickungen auf, die in das Zytoplasma eindringen. In diesem 
Stadium kdnnen Spindelfasern zwischen den vier Kernen vorhanden sein 
Oder fehlen; wenn Zellplatten auftreten, verschwinden sie wieder (vgl. 
dagegen Yamaha 1926). 

Das Gesamtbild, das sich aus den bisherigen Ergebnissen iiber die 
Art der Wandbildung bei simultaner Zellbildung herausheben laBt, ist 
etwa folgendes. Zellplatten kSnnen nach der heterotypischen, aber bis- 
weilen auch nach der homdotypisehen Kernteilnng auftreten, sie sind jedoch 
voriibergehend und haben mit der Wandbildung nichts zu tun^). Diese 
geht in der Hauptsache durch Furchung vor sich, die zentripetal nach 
innen zu fortschreitet. In manchen Fallen werden aber auch auBerdem 
im Zytoplasma Membranstoffe abgeschieden, die sich spEter mit den in 
den Furchen abgelagerten zu einer einheitlichen Wand vereinigen. Es 
erscheint wahrscheinlich, daB simultane Pollenzellbildung im allgemeinen 
mit der Wandbildung durch Furchung verkniipft ist, wahrend bei der 
sukzedanen Zellplatten die Wande anlegen. 

Die Anordnung der Mikrosporen, die bei simultaner Zellbildung 
zustande kommt, ist im allgemeinen die tetragdrische. Doch ist der 
Zusammenhang kein unbedingter. Insbesondere dlirfen wir aus dem 
Fehlen einer tetraSdrischen Anordnung nicht den SchluB ziehen, daB 
sie auf dem Wege sukzedaner Zellbildung zustande gekommen sei. Dies 
zeigen z. B. die Orchidaceae, bei denen simultane Zellbildung allgemein 
vorkommt. Ober die Art der Wandbildung ist bier leider nichts Sicheres 
bekannt; eine Beobachtung fiber zentripetal fortschreitende Furchung 
liegt wenigstens nicht vor. Die Richtung der homSotypischen Spindeln 
ist eine sehr variable und daher herrscht auch in der Anordnung der 
Tetradenzellen eine fihnliche Variabilitat, wie in einzeluen Fallen nach 
sukzedaner Wandbildung beobachtet ist (vgl. S. 18); es hangt diese Er- 
scheinung auch hier augenscheinlich von den Raumverhfiltnissen ab. Es 

In der allerneuesten Literatur hat nnr HIkaNSSON (1921) fiir Sehuocapsa 
plantaginea die Teilnng der Pollenmutterzelle in die vier Pollenzellen durch Zellplatten 
beschrieben. Vielleicht liegt aber dasselbe Verhalten wie bei Cunurbita maxima vor. 
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kommt bei den Orchidaceae, gleichgiiltig ob Tetraden, Massulae Oder 
PoUinien gebildet werden, nicht zu einem Preiwerden der Pollennmtter- 
zellen, und daher ist auch. deren Gestalt von der Umgebung abhangig. 
Beispiele fiir die nnregelmafiige Anordnung der Tetraden liefert Neottia 
nach Goebel (1880) und Himantoghssum nacb K. Hbussbr (1914). Vgl. 
auch die Ausfuhrungen bei Suessbnguth (1919, S. 8ff.). 

Eine besondere Besprechung unter denjenigen Pflanzen, deren Pollen- 
mntterzellen sich durch Fnrchnng teilen, verlangen die Verhaltnisse, wie 
sie bei Magnolia und einigen verwandten Gattungen bekannt geworden 
sind. Guignaed (1897) brachte zunSchst einige Abbildungen liber die 
Pollenzellbildung von Magnolia und im Jahre darauf (Guignaed 1898) 
eine ausflihrliche Beschreibung dieses Vorganges, mit dem sich in neuerer 
Zeit auch Maotval (1914) und C. H. Ease (1918) befafit haben. Cha- 
rakteristisch fiir Magnolia ist zunachst die Lage der vier in der un- 
geteilten Pollenmutterzelle liegenden Mikrosporenkerne. Paee, der bei 
Magnolia tripetala dariiber genauere Zahlungen vorgenommen hat, fand, 
dafi zunachst die sonst so haufige tetragdrische Anordnung der vier 
Kerne in seinem Materiale iiberhaupt nicht, also mindestens auBer- 
ordentlich selten vorkommt; ungefahr die Halfte der Pollenmntterzeilen 
hatte die „dekussate“ Stellung, die durch rechtwinklige Stellung der 
beiden homootypischen Spindeln in einer Ebene zustande kommt; etwa 
ein Viertel hatte ,,(iuadratische“ Stellung und ein Viertel eine Stellung, 
die zwischen der quadratischen und der dekussaten in der Mitte lag. 
Nach der heterotypischeu Kernteilung entsteht eine Furche, die hetero- 
typische Furche, in der Ebene zwischen den beiden Dyadenkernen 
und wachst ein Stuck weit gegen die Mitte. Ihr Vordringen erscheint 
jedoch aufgehalten, wenn die homootypische Teilung beginnt In diesem 
Stadium zeigt der Protoplast der PoUenmutterzelle eine Gestalt, welche 
Guignaed mit Cosmarium verglichen hat. Erst nach Vollendung der 
homdotypischen Kernteilung wird die Bildung der heterotyq)ischen Furche 
fortgesetzt und die ■ — wenigstens bei quadratischer Kernstellung — senk- 
recht dazu liegende homdotypische Furche dazu angelegt. Das Wachstum 
der letzteren geht nach Fare etwas schneller vor sich, so daB meist 
eine gleichzeitige Vierteilung zustande kommt. Was die Kernteilung 
anbelangt, so stimmen Guignaed und Fare darin ilberein, daB nur im 
Aquator der heterotypischen Spindel Vorbereitungen zur Bildung einer 
Zellplatte getroffen werden und daB alle vier Mikrosporenkerne nach 
Vollendung der heterotypischen Teilung durch Spindeln verbunden sind. 
Die Besehaffenheit der Mutterzellwand zeigt dieselben Verhaltnisse, wie 
sie bei Nieotiana beschrieben worden sind. 

Diese Modifikation der simultanen PoUenbildung, die auBer bei einigen 
Magnolia- Artm auch noch bei Liriodendron (Maneval 1914) und Amna 
Cherimolia (Samxjelsson 1914; vgl. Abb. 3, Fig. 10, 11)), als Ausnahms- 
-fall bei Tropaeolum majus (Sugiuea 1926a) beobachtet ist^), erscheint in 
mehrfacher Hinsidht beachtenswert. Schon Guignaed (1898) betrachtet 


Vielleicht auch als Ausuahmsfall bei Fisum^ Lathyrm^ Hesperis, Ipojmea nach 
Earanetzky ( 1880 ); denn bei diesen Pflanzen kann das „vierkernige Stadium der Polien- 

mutterzellen ohne Zellplatten ziemlich lange dauern Merkwiirdig ist dabei, daE 

die leistenformigen Yerdickungen der Zellwand, welche den kiinftigen Scheidewanden 
entsprechen, gewohnlich schon sehr friihzeitig, manchmai selbst vor vollendeter erster 
Teilung des Kernes angelegt werden. “ 




Abb. 3. Mg. 1 — 3. Siikzedane Teiiung der Pollennititterzelie and verschiedene Steiinng 
der Tetraden bei Aristoloehia clematitis. — Fig. 4 — 9. Sukzedane Teilnng der Pollen- 
mutterzelle und verscbiedenartige Anordnnng der Tetraden hei Apoeynum androsaemi- 
folium, — Fig, 10 and 11. HomSotypische Teiiung and Tetradenbildung von Anona 
cherimolia. 12— 16. Pollenentwicklang you Scirpus laeustris. Fig. 12. Telophase 

der homootypischen Teilnng. — Fig. 13. Ein geforderter and drei z nr Degeneration be- 
stimmte Mikrosporenkerne. — Fig. 14. Primarer Pollenkern in Teiiung, seine Scliwester- 
kerne degen erierend. — Fig. 15. G-enerative Zeiie und vegetativer Kern; an der Wand 
die Reste der verdrangten Mikrosporenkerne. — Fig. 16. Generative Zelle in Teiiung; 
die verdrangten Kerne in einer ausgescbiedenen Kallosemasse eingescblossen. — Fig. 1 — 3, 
10, 11 nach Samuelsson, Pig. 4—9 nach FjRYE und Blodgett, Fig. 12—16 nach Piece. 
Vergr.: Fig- 1 — 3 1170 fach, Fig. 4— 9 1640fach, Fig. 10, 11 1060 fach, Fig. 12 — 16 

1530 fach. 
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AuffassuEg nur auf die zeitliche Aufeinanderfolge der heterotypischea 
und der homSotypischen Wande Gewicht legt. Wenn wir aber nicht aui 
die zeitliche Entstehung, sondern auf die Art der Wandbildung Gewicht 
legen, miissen wir sagea, da6 die Waadbildung von Magnolia so wie bei 
den meisten Dikotyledonen vor sich geht. Viel wahrscheinlicher scheint 
es, daJ3 wir nicht in dem Verhalten von Magnolia und Anona Merkmal 
zu erbiicken haben, das zu den Monokotyledonen hiniiberleitet, sondern 
blofi eine Modifikation des Verhaltens der Dikotyledonen im allgemeinen 
vorliegt, die auf dieselbe Ursache zuruckgeht, die auch die nicht tetra- 
edrische Lagerung der Mikrosporenkerne bestimmt. 

Unter der Voraussetzung, da6 tatsachlich der sukzedane Eat- 
wicklungstypus mit Wandbildung durch Zellplatte und der simultane mit 
solcher durch Eurchung verkniipft ist, entsteht nun die Frage, ob dieseni 
Unterschiede groBere systematische Bedeutung zukommt. Diese Frage 
kann vom Standpunkt der Angiospermen allein natilrlich nicht entschieden 
werden. Yor allem miissen bei der Erbrterung, ob der eine Oder der 
andere Typus als der urspriingliche zu betrachten ist, die Yerhaltnisse 
bei alien Abteilungen der Kormophyten in Betracht gezogen werden. 
SchYbhoff (1923, S. 20) beruft sich darauf, daB bei den Ckjcadales 
der sukzedane Typus — nach seiner Ansicht — vorhanden ist^), wenn 
er diesen fur ursprilnglicher halt. Beziiglich der Angiospermen hebt er 
hervor: „Bei ien Banales finden wir in jenen Gruppen, die die nachsten 
Beziehungen zu den Monokotylen zeigen, den sukzedanen Typus, z. B. 
bei Ceratophylhm, Magnolia^), wahrend bei den Ranunculaceen, ailer- 
dings auch bei den Nymph aeaceen, simultane Tetradenteilung erfolgt. 
Bei den Monokotylen zeigen wieder die Orchid aceen simultane Tetraden- 
teilung, was ebenfalls fiir eine Neuerwerbung und nicht fiir Beibehaltnng 
eines primitiven Typus spricht." Tischlbe (1921/22) vertritt den ent- 
gegengesetzten Standpunkt, er sieht (Tischlbe 1921/22, S. 203) im 
allgemeinen in einem Zellteilungsmodus, bei welchem die Zellteiiung 
relativ unabhangig von der Kemteilung ist, ein ursprllngliches, in einer 
engen Yerkniipfung dieser Teilungsvorgange das abgeleitete Yerhalten. 
Daraus folgt, daB wir auch bei den Angiospermen die simultane, unter 
Furchung vor sich gehende TeUung der Polienmutterzelle als das ur- 
sprungliche Yerhalten ansehen mussen. Zugunsten dieser Ansicht kann 
man vor allem anfiihren, daB es bei den Monochlamydeen, soweit wir 
wissen, der alleinherrschende Teilungsmodus ist. Erst bei den Po!y- 
earpicae beginnt neben ihra der sukzessive Typus hervorzutreten. Bei 
den ubrigen Angiospermen liegen die Yerhaltnisse allerdihgs sehr ver- 
worren, so daB man sich fragen muB, ob iiberhaupt dem Dnterschied 
eipe grbBere phyletische Bedeutung zukommt. Wie die friiher gebrachten 
Listen uber die Zellteilungsfolge zeigen, sehen wir unter den Mono- 
kotyledonen, daB in manchen Familien, insbesondere unter den Liliaceae, 
beide Arten der Zellbildung auftreten. Wenn wir diesem Unterschiede 
grbfiere Bedeutung beilegten, wurden wir zu der Yorstellung gelangen, 
daB diese Familie diphyletisch entstanden sei.- Es gibt sogar Gattungen, 
innerhalb welcher beide Arten der PoUenbildung nachgewiesen sind, 
z. B. Aristoloehia. Dieser Umstand deutet vielleicht darauf hin, daB der 

*) Vgl. darfiher die Ausfahrungen von Heezfeld in dem ttber die Embryologie 
der Gymnospermen handelnden Teile dieses Handbuches. 

*) Vgl. oben S. 14 nnd 28. 
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UnterscMed zwischen sukzessiver Teilung, unter Benutzung von Zell- 
platten, und simultaner durch Membranleistenbildung docb nicht 
so schroff ist, als diese Schlagworter andeuten’^). Im frliberen wurde 
bervorgehoben, dafi bei der sukzedanen Bildung docb auch mancbmal 
HautscMcbteinfaltung bei der Zellteilung mitwirkt, und ferner darauf 
binge wiesen, dafi bei der simultanen Tetraden teilung vielfacb verganglicbe 
beterotypisebe Zellplatten zur Beobacbtung gelangten. Wenn diese Be- 
obacbtungen allgemeinere Bedeutung baben, kdnnen wir den UnterscMed 
zwischen sukzessiver und simultaner Teilung dahin fassen, daB bei der 
ersteren eine beterotypisebe Zellplatte zur Ausbildung einer Scheidewand 
ausgeniitzt wird, bei der letzteren aber niebt. Von diesem Standpunkte 
aus erscheint es recht wahrscheinlicb, daB der simultane Typus der 
primitivere, der sukzessive der abgeleitete ist. Die bei letzterem 
so oft gesehenen transitoriseben heterotypischen Zellplatten sind dann 
nicht Ms eine Reduktionsersebeinung zu deuten, sondern als eine Begleit- 
erscheinnng der Kernteilnng aufzufassen, die erst auf einer vor- 
gesebritteneren Stufe, auf der des snkzessiven Typus, zur Zellteilung 
verwendet wird. 


3. Das Autherentapetnin 

Bei der Entwicklung der Mikrosporen spielt das Antberentapetum 
eine Rolle, so daB es berechtigt erscheint, fiber Entstehung und Be- 
deutung desselben in Kfirze zu spreeben. DaB der Begriff Antheren- 
tapetum entwicklungsgescbicbtlich verschiedenes zusammenfaBt, gebt ans 
den Ausfubrungen S. 3 bervor. Diese Schiebte entstebt entweder aus 
den parietalen Oder den sporogenen Zellen des Archespors. Antberen- 
tapetnm bezeichnet eben diejenige Zellscbicbte, die in jfingeren Ent- 
wicklungsstadien die Masse der Pollenmutterzellen umgibt und in spateren 
den PoUensack auskleidet, so lange sie noch nicht resorbiert ist. Ihr 
Zytoplasma, ihr Kern und ihre Membran zeigen ein Verhalten, das auf 
eine besondere Eunktion und zwar ernabrungsphysiologischer Art hin- 
deutet; franzosisebe Autoren gebrauchen daber vielfacb die Bezeiebnungs- 
weise „cellules nourricieres du pollen". Die Tapetnmzellen zeiebnen sich 
im HChepunkte ihrer Entwicklung meist durcb besonderen Eeiebtum an 
Plasma, durcb Mebrkernigkeit, ferner durcb Hyperploidie und Hypertropbie 
ihrer Kerne aus und sind eine vorfibergebende Bildung. 

Die Tapetnmzellen sind in ibren jungsten Stadien natfirlicb ein- 
kernig, im Verlaufe ihrer Entwicklung werden sie meist mehrkernig. In 
zablreicben Fallen erfolgt die Kemvermehrung zweifellos auf mitotisebem 
Wege, wie z. B. von Loitgo (1900) bei Calyeanthus xmA Vitis, von 
Wings (1914) bei Rumulus, von E&mmelbaub (1912) \)%\ Bihes, von 
Tahaea (1910) bei Morus, von Hakansson (1925) Godetia usw. 
geseben wurde. Amitosen werim int Fhytolaeca deeandra (Lewis 
1905), Acer negundo (Taylob 1920), docb aucb daneben regelmaBige 

’) Hier kann auch auf die Studien Sakamuras und Stows (1926) hei Gagea lutea 
hingewiesen werden, bei welcher Pflanze sukzedane Teilung der Pollenmutterzelle mit 
Hilfe von Zellplatten naeh der heterotypischen und homootypischen Teilung stattfindet. 
Einwirkung hoherer Temperatnreu iiher 25 * G hatte jedoch nebst anderen Unregel- 
mafiigkeiteu zur Edge, dafi die Pollenmutterzelle von Karyokinese and Verbindungsfasern 
ganz nnabhSngig durch einen Eurchungsvorgang eingeschniirt wurde. 
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uQd gestSrte Mitosen angegeben. (Weitere Beispiele angefuhrt bei 
Tischles 1921 — 1922, S. 458.) Steasbueger (1909 a) ist der Ansicht, 
daJB amitotische Teilungen im Antherentapetum uberhaupt nicht vor- 
kommen, und ist geneigt, Bilder von Amitosen als Keraverschmelzuiigen 
zu deuten, und in abnUcher Weise auBert sich Bonnet (1912, S. 711): 
„Les pbenomenes d’amitoses ne paraissent pas exister dans les cellules 
nourrici^res. Toutes les apparences qu’on leur a attribuees s’expliquent 
par des irregularites mitotiques et des fusions nucleaires.“ Immerhin 
scheint das Vorkommen ecbter Amitosen dadurcb nicht ausgeschiossen. 

Die Kernteilung kann verschieden weit gehen. Haufig erfolgen 
ein Oder zwei Kernteilungsschritte, doch kann auch bisweUen ein dritter, 
z. B. bei Leontodon autumnalis (K. Menee 1925 a) Oder Celsia keniensis 
(Hakansson 1926) und vielleicht noch ein weiterer erfolgen. Auf die 
Kernteilungen konnen Verschmelzungen folgen und so hyperploide 
Kerne entstehen. Bei Moms (Tahaea 1910) rerschmelzen die Kerne, 
die in jeder Tapetenzelle mitotisch entstanden sind, und dieser groBe 
Kern teilt sich daraufhin wieder mitotisch; Oder es entstehen durch zwei 
aufeinanderfolgende Teilungsschritte vier Kerne, welche zu je zwei ver- 
schmelzen konnen. Bei Magnolia beschreibt Guignaed (1897) folgendes 
Verhalten der Tapetumzellen: Sie werden zweikernig und beide Kerne 
teilen sich mitotisch und gleichzeitig. Wahrend des Teilungsyorganges 
tritt eine Verschmelzung der Spindeln ein, so daB durch die Teilung der 
zwei Kerne wieder zwei Kerne entstehen. In diesen Fallen entsteht 
also die Hyperploidie durch Kernyerschmelzung. Eine andere Entstehung 
der Hyperploidie nimmt K. Meybe (1926 a) fur einen Teil der Zellen im 
Tapetum von Leontodon autumnalis an, deren Kern sich schon vor der 
ersten Teilung stark streckt, hypertrophisch wird und sich bei der Mitose 
als annahernd tetra-, hexa- und oktoploid erweist. „Die Entstehung 
solcher polyploider Kerne kann, wie es scheint, durch eine Stdrung der 
normalen Teilung erkMrt werden: die Chromosomen werden hier ge- 
spalten, doch teilt sich der Kern selbst nicht; durch diesen Vorgang 
bleibt die vierfache und achtfache Menge yon Chromosomen in derselben 
Kernhulle. “ Die Teilungsfiguren solcher hyperploider Kerne zeichnen sich 
durch das Fehlen der Spindel aus. Ein ahnliches ungleichartiges Ver- 
halten der Tapetumzellen ist auch bei einer anderen Composite, namlich 
bei Laetuca saliva (Gates und Rees 1921) bekannt. Einige Zellen 
werden yierkemig und sind dann enorm in der Langsrichtung gestreckt, 
andere bleiben kurz und dick, sind oft zweikernig und ihre Kerne sehr 
groB; von diesen sind manche den PoUenmutterzellen ahnlich und ihre 
Kerne zeigen bisweBen Ahnlichkeit mit dem Synapsisstadium. 

Angaben, dafi die Tapetenzellen niemals mehr als einen Kern ent- 
halten, sind selten und liegen z. B. filr Eiehhornia crassipes, Pontederia 
eordata (W. R. SMITH 1898), Bafflesia Patma (Eenst und SOHMID 1913), 
Chlora, Erythraea (Gh^IEIN 1926) und iscofe'n'on montanum (Stenae 
1926 b) yor; ferner dQrften bei Periplasmodienbildung keine Kernyer- 
mehrungen stattfinden. 

Das Antherentapetum ist eine verhaltnismafiig sehr vergangliche 
Zeilschicht, wie sich auch immer seine Entwicklung gestalten mag. Je 
nachdem die Protoplasten der TapetumzeRen innerhalb ihrer Membranen 
bleiben oder naeh AuflOsung dieser zu naekten Zellen werden, kann 
man von Sekretionstapetum (Goebee) Oder von amSboidem Tapetum 
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(ScHFAEF 1923) sprechen. In letzterem Palle konnen die meinbranloseii 
Protoplasten zu einem Syncytium, dem Periplasmodium, verschmelzeii. 

Die Bezeichnung Sekretionstapetum stiitzt sich einerseits darauf, 
da6 die Zellen desseiben Ahnlichkeit mit Drtisenzellen aufweisen, und 
an dererseits darauf, daS sie eigentlich allein fiir die Ausscheidung der 
Pllissigkeit in Betracht kommen, die eine Zeit vor dem Aufspringen, 
wenigstens sehr oft, das Antherenfach erfiillt. Wahrend der Entwicldung 
der Mikrosporen aus den Sporenmutterzellen werden jene nacb und nach 
aus dem Gewebsverbande gelost, wahrend wenigstens meisteiis die An- 
therenwand ein starkes Wachstum erfahrt. Dobsey (1914), einer der 
wenigen Autoren, die sich mit dem Antherensaft, in welchem die 
jungen Pollenkorner liegen, beschaftigt haben, gibt fiir Vitis folgendes 
an: In frtihen Stadien farbt sich der Antherensaft nur schwach; seine 
Farbbarkeit nimmt nach der Auflosung der dicken Wande der Pollen- 
mutterzellen zu. Wahrend der spateren Pollenentwicklung scheint er 
vakuolisiert Oder in unregelmafiige Fetzen ausgezogen zu werden. Die 
zunehniende Farbbarkeit rtihrt wohl in erster Linie von den Pektin- 
stoffen der Pollenmutterzellwande her, die waBrige Fliissigkeit, 
in der sich diese Stoffe Ibsen, ist wohl als das Ausscheidungsprodukt 
zu betrachten. Als einen damit ubereinstimmenden Befund konnen wir 
die Angabe Tisghlers betrachten, der bei Convallaria majalis, Cryp- 
tanthus aeauUs und bivittatus und Nymphaea alba im Pollenfach einen 
„Schleim“ feststellte, der vielleicht durch die Tatigkeit des Sekretions- 
tapetums gebildet werde. 

tiber den Ban der Zellen der Sekretionstapeten liegen namentlich 
hinsichtlich des Zellinhaites eine grofie Zahl von Beobachtungen vor. 
Diese haben ergeben, daB die Tapetenzellen im allgemeinen neben dichtem 
Zytoplasma oft grbfiere Vakuolen enthalten und ihre Kerne erinnern 
im Hbhepunkte ' der Entwicklung ganz an die grofier Antipoden oder 
Haustorien. Von den im Zytoplasma enthaltenen Stoffen ist namentlich 
das Vorkommen von Chondriosomen beobachtet worden (Guilleemond 
1920); doch sind auch andere Inhaltskbrper festgestellt worden wie 
Starke, Gerbstoffkorperchen (Guig-naed 1897, Masoee 1919 a, 1919 b), 
Fett u. a. Wenig wissen wir liber die stofflichen und strukturellen 
Eigenttimlichkeiten der Zellmembranen der Tapetenzellen, und doch 
kommt ihnen groBe Bedeutiing zu, wenn wir die Rolle des Sekretions- 
tapetums in den verschiedenen Stadien der Entwicklung verstehen 
wollen. Bei Datura arborea beobachtete Mascee (1919 a), daB zur Zeit, 
da das Pollenkorn bereits eine^ wohl ausgebildete Exioe besitzt, die 
Membranen der Tapetenzellen leicht verkorkt sind, und ahnliche Angaben 
bringt derselbe Autor (1922) fiir die Boraginaceae. Diese Beobachtungen 
diirften vielleicht in dem Sinne aufzufassen sein, daB es in einem be- 
stimmten Entwicklungsstadium zur Bildung einer wenig durchlassigen 
Schichte kommt, welche das Anthereninnere nach aufien zu abschlieBt 
und funktionell etwa mit den Kutikularbildungen zu vergleichen ist, wie 
sie bei Sekretbehaltern auftreten (vgL tan Wisselingh, Bd. Ill, 2 dieses 
Handbuches, 8. 160). In diesern Zusammenhange kann auch die ,, en- 
veloppe cireuse“ angeftihrt werden, welche die Pollinien bei AsGlepia- 
daceen nach Dop (1913 b) umgibt. Auf der an das Antherenfach grenzenden 
Seite der Membran des Tapetums tritt bei Lilium martagon eim besondere 
Struktur auf; die Membran, die im iibrigen die anderen Bestandteile der 

Handbuch der Pflanzenanatomie II, 2E (Sohnarf) 3 
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Tapetumzellen uberdauert, ist hier mit kleinen, kugeligen Kornchen besetzt 
(SCHNABI’ 1923). Eine ahnliche Wandstruktur dttrfte unter den Angio- 
spemen weiter verbreitet sein. Vgl. anch Ubisch (1927). 

Eine Art Ubergang von dem eehten Sekretionstapetum zum ambboiden 
Tapetum kbnnen wir, wenn wir wollen, in dem Verbalten seben, wie es 
ScHOGH (1920) fiir Burmannia-Ax\^n beschrieben hat. Bei diesen ist 
das Tapetum ein plastisches Gewebe, das sich „den Pollenkornern in 
weitgehendem MaBe anzuschmiegen versucht“; zur Zeit, als die Pollen- 
kbrner ausgebildet sind, „beginnen die Tapetenzellen sich zu deformieren. 
Ihre Wande erscheinen besonders nach dem Innern des Pollensackes 
dhnn und jeder Festigkeit zu entbehren. Bisweilen sind sie sogar ganz 
nnsichtbar, so da6 die Vermutung nahe liegt, sie seien vbllig aufgelost. 
Nach jener Seite hin kann sich das Plasma der Tapetenzelle gegen die 
nachsten PollenkCrner hin verlagern and diese umflieBen . . . . Oft 
aber werden die Pollenkbrner selbst in das Tapetum hineinverlagert.“ 
■Immerhin wird ein wirkliches amoboides Tapetum nicht gebildet, nur 
bei Burmannia disticha kann man nach SCHOCH von einem solchen 
sprechen, da Tapetenzellen gegen innen zu verschmelzen, wogegen die 
Badialwande erhalten bleiben. Beziiglich der Tapetenkerne ist bemerkens- 
wert, dafi sie oft stark gelappt sind und pseudopodienartige Eortsatze treiben. 

tiber das amoboide Tapetum sind wir namentlich durch Haotig 
(1911), JrnBL (1915) und Tischlee (1915 a) unterrichtet. Letzterer schuf 
den Begriff des eehten Periplasmodiums, das charakterisiert ist durch 
eine vollkommene Vereinigung der Protoplasten zu einem Syncytium und 
vor allem auch durch stark farbbare, „aktive“, „drusigen‘‘ Charakter 
zeigende Kerne. In anderen Fallen kommt es nur zu einem ambboiden 
Hineinwachsen der Protoplasten des Tapetums zwischen die PoUenkbrner, 
aber nicht zu ihrer Verschmelzung; ferner degenerieren oft die Zellkerne, 
was sich in der Abnahme ihrer Grbfie und ihrer Farbbarkeit zeigt. Da 
die Grenze zwischen den echtenPeriplasmodien im Sinne Tischlees 
und den unechten durch tJbergange verwischt ist, erscheint es am 
besten, alle insgesamt unter dem gemeinsamen Namen ambboides 
Tapetum zusammenzufassen. Mit Rllcksicht auf die von mehreren 
Autoren vermutete systematische Bedeutung dieses Verhaltens werden 
im folgenden die Beobachtungen fiber das ambboide Tapetum in einer 
Liste zusammengestellt. Es kann dabei nicht in alien Fallen die be- 
treffende Angabe als unbedingt sieher hingestellt werden; vielfach fehlen 
diejenigen Stadien, welche wirklich beweisend fur die Entstehung einer 
periplasmodienartigen Bildimg aus dem Tapetum gelten kbnnen^). 

Loranthaceae. 

Arceuthobium oxycedri PiSEK 1924 

Euphorbiaceae. 

Euphorbia proeera ScHfjEHOFEl924bbeschreibtdasHinein- 

wachsen der Tapetenzellen zwischen 
die PoUenkbrner; es wird jedoch kein 
Periplasmodium gebildet 

’■) Auch als Abnormitat und Degeaerationserscheinung kana eine Art Peri- 
plasmodinai auftretea. Jauch (1918) faad in manchen Antheren von Polygala Chamae- 
auicuB ein nicht durch die normalen Scheidewande geschiedenes Archespor. In diesem 
hildete sich ein zahlreiche hypertrophierte Eeme enthaltendes Periplasmodium: Pollen 
■wnrde nicht gebildet. 
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Cruciferae. 
AraHs alpina 


Melastomataceae. 
Centradenia fioribunda 

Malvaceae. 

Lavatera trimestris 
„ arborea 
Malva rotundifolia 
„ crispa 

„ moschata 
„ negleeta 
„ oxyldba 
„ parviflora . 

„ palmata 
„ heterophylla 
„ limensis 
„ waltherifolia 
„ aleea 
„ silvestris 
Althaea rosea 
Malvastrum capense 

„ peruvianum 
Ahuiilon Avicennae 
Kifaibelia vitifolia 
Pavonia spinifex 
Sidalcea Candida 
Sida napaea 
Hibisem rosa sinensis 
_ trionum 


Linaceae. 

Linum austriaeum 


Geraniaeeae. 


JUEL 1915. In spateren Stadien werden 
die Wande aufgeldst und die Zellin- 
halte fliefien zusammen; die Kerne 
sind dann schon desorganisiert 

Ziegler 1925; „eine Art Periplasmo- 
dium“ (Entstehung?) 

JUEL 1915 
Stenae 1925 b 

StrASBUEGBR 1889, S. 60, 1882 a, S. 89 
Steasbuegee 1889, 1882a; Stenae 
1925b 

Stenae 1925b 

„ 1925b 

1925b 
„ 1925b 

„ 1925b 

1925b 
„ 1925b 

„ 1925b 

„ 1925b 

WOTCIOKI 1911a 
Steasbuegee 1882a, 1889 
Stenae 1925 b 

., 1925b 

„ 1925b 

„ 1925b 

„ 1925b 

„ 1925b 

„ 1925b 

JUBL 1915 

Stenae 1925 b. Stenae fand bei den 
meisten der untersucbten Arten gut 
entwickelte Periplasmodien 

JUEL 1915; die Wande der Tapeten- 
zellen werden anfgeldst, es findet 
aber sofort Desorganisation ihres In- 
haltes statt, so dafi kein Periplas- 
modinm gebildet wird. Vgl. dagegen 
die Angaben bei Schuehofe 1924b 
ilber L. perenne u. a. 


Pelargonium gonale 
Geranium Robertianum 
^ pyrenaicum 

„ cristatum 

„ sanguineum 


SCHtJEHOEF 1924b 
„ 1924b 

„ 1924b 

Steasbuegee I882a‘) 
„ 1882a 


b Jtjel 1916 beschreibt dasselbe Verhalten -wie bei Imwm austriaeum. 

: : ' : . ^ : 3*: 
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Polemoniaceae. 
Cohaea seandens 


Gentianaceae. 

Gentiana earpathiea 

Gentiana germanica, lutea^ 
angustifoUa , Kochiana , 
punctata^ Fneumonanthe^ 
erueiatay verna^ dschun- 
garicay tibeticay septemfida 

Caprifoliaceae. 

Lonicera eoerulea 
Symphoricarpus raeemosus 

Valerianaceae. 

Valeriana officinalis 
Valeriana phu 

„ Montana 
„ alliariifolia 

Valerianella olitoria 
„ eoronata 

„ rimosa 

„ eriocarpa 

Centranthus macrosiphon 
Fedia cornucopiae 
Patrinia rupestris 
Dipsacaceae. 

Knautia silvatiea 


Knautia arvensis 

Seabiosa Columhariay aera- 
nia 5 stellata , maritimay 
hranchiata, proUfera 
Dipsaeus Silvester 
Compositae. 

Silphium laeiniatum 

Doronicum grandifiorum 

Tagetes signatus 
Selianthus annuus 
Vernonia cinerea 
Leontodon autumnalis 

Laetuca sativa 
Senecio vulgaris 


JUEL 1915; wahrsclieiiilicli keine ganz- 
liche Verschmelzung, Kerne degene- 

riert 

SCHNAEF 1923; nackte Zellen zwischen 
den Pollenkornern 

G-XJERiisr 1924, 1925; in jnngen Stadien 
liegen sterile Zellen zerstrent zwisclien 
^ den Pollennintterzellen Oder Tetraden, 
die vermntlich. spater ein periplasmo- 
dinmartiges Verhalten bedingen 

JUEL 1915 

Verf. sab zwischen die PoUenkorner ein- 
dringende Protoplasten des Tapetiims. 

JUEL 1915 


Asplund 1920 beschreibt die Biidimg 
eines echten Periplasmodimns; da- 
gegen stellt Asplund ausdrucklicii 
fest, da6 bei Valeriana supina kein 
Periplasmodium zustande kommt. Vgl. 
S. 45, Abb. 4, Fig. 1 


JtJEL 1915; nicht ganz typisches Peri- 
plasmodinm ; Grenzlinien zwischen 
den Protoplasten vielfach siclitbar. 
Eisse 1926; keine ZellTerschmelznng, 
chromatinreiche Kerne 

} Eisse 1926, wie bei Knautia arvenstSy 
doch spater beginnend 

Eisse 1926; ahnlich wie vorige 

Tisghler 1915a, JuEL 1915, Eindringen 
von Tapetenzellen, doch keine voll- 
standige Yerschmelzung 
JUEL 1915, die Tapetenzellen geben 
ihre Selbstandigkeit nie ganz auf 
Dahlg-een 1920, echtes Periplasmodium 
SCHNARP 1923 
Palm 1925 

K. Meyer. 1925, keine wirkliche Ver- 
schmelzung 

Gates 1920, Gates und Eees 1921 
Strasburger 1882 a, S. 105, 1889, S.50 
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Alismataceae. 
Alisma plantago 


Butomaceae. 

Butomus umbellatus 

Scheaclizeriaceae. 

Lilaea subulata 

ApoHOgetonaceae. 
Aponogeton distaehyus 

Aponogeton ulvaeeus 
„ abyssinieus 
Potamogetonaceae. 
Potamogeton natans 

Zanichellia palustris 
Ruppia rostellata 
Potamogeton foliosus 
Zostera marina 

Amaryllidaceae. 

Cureuligo recurvata 
Hypoxis deeumbens 
„ villosa 
CoHimelinaceae. 

Commelina coelestis 

Rhoeo discolor 

Tradescantia fiuminensis 

„ virginica 

„ albifiora 

Palisota Barteri 
Aneilema acuminatum 
Gochliostema odoratissimum 
Dichorisandra ovata 
Tinantia fug ax 
Spironema fragrans 


Tischlee 1915 keine yollstaadige 
Versdunelzung; Tapetenkeme gut 
entwickelt. 

Tischlee 1915a, „ echtes Periplas- 
modium 

Campbell 1898, Autor ist sick liber 
die Entstehung nicM klar 

Tischlee 1915a, „ echtes ‘‘ Periplas- 
modiiim 

SUESSENGUTH, 1919 

Stbna'R 1925 b 

Tischlee 1915a, „ echtes Periplas- 
modium 

Campbell 1897, s. bei Lilaea 

Muebeck 1902 b 

WlEGAND 1899 

Eosenbeeg 1901b, steril werdende 
Zellen des Archespors 

Stehae 1925 b 
„ 1925b 

„ 1925b 

Tischlee 1915a, „ echtes Periplas- 
modium 

Tischlee 1915a, „ echtes “ Periplas- 
modium 

Tischlee 1915 a, „echtes‘' Periplas- 
modium 

Tischlee 1915a, „echtes“ Periplas- 
modium 

Stenae 1925 b 

^ ,, 1925 b 

;, 1925 b 

1925 b 
1925 b 
1925b 
„ 1925b 


Mascre (1925 a, t) kommt bei der Untersuchuug you Tradescantia virgmiGa 
and Commelina coelestis za wesentlich anderen Ergebnissen. Die Grundmasse, in welcher 
die Pollenkorner eingebettet liegen, ist nacb ibm nicht dnrch die Vpeinigang der Zy to - 
plasmamassen der Tapetenzellen entstanden, sondern ist ein Schieim, in welcbem die 
MitocHondnen and die Mlkrosomen persistieren, and es sind in ihr keineriei Anzeichen 
von pbysiologiscber Aktivitat festzastellen. Danacb ist bei den Commelinaceen kein 
wirkiiches Periplasmodiam, sondern ein DegenerationsprozeB vorhanden, der zar Ver- 
scbieimang fiibrt.— Jedenfalls ist das Aaftreten von Ilapbiden in den Tapetenzellen 
sehr bemerkenswert. 
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Sparganiaceae. 

Sjparganium ramoswm 

Araceae. 

Anthurium cristallinum 
Symploearpm foetidus 
Dieffenbaehia Seguine 
Peltandra undulata 
Arv/m maculatum 

Arisaema triphyllum 
Spathicarpa sagittifolia 
Pinellia ternata 
Lemnaceae. 

Lemna minor 


tiber weitere yon JUEL bestrittene Angaben der alteren Literatur 
vgl. Jtjel 1915. 

Dieses Verzeichnis ist immerhin geeignet, die Ansicht zu stutzen, 
dafi dem Verbalten des Antherentapetums eine beschrankte systematisclie 
Bedeutung znkomint (Tischler 1915 a). 

Rosenberg (1899), Juel (1900a), Swingle (1908), Bonnet (1912), 

Carano (1921) n. a. sind dafiir eingetreten, dafi die Zellen des Antheren- 
tapetums mit den Pollenmutterzellen zu homologisieren seien, mit andern 
Worten dafi sie phylogenetisch nichts anderes seien als somatisierte 
Pollenmutterzellen. Zugunsten dieser Annahme wird vor allem hervor- 
geboben die Mehrkernigkeit nnd insbesondere die sehr oft beobachtete 
Vierzahl der Kerne in den Tapetenzellen. Bonnet, der das ScMcksal 
dieser Kerne besonders genau verfolgt hat, betont weiter das yollkommen 
ubereinstimmende Verhalten, das die Tapetenzellen mit den abortierenden 
Pollenmutterzellen steriler Bastarde zeigen. Im Grunde genommen ist 
diese Begrundung recht oberflachlich; dafi degenerierende Zellen gleiche 
Zuge anfweisen, ist von vorneherein zu erwarten; auch die Kern- 
rermehrung, selbst die hSufige Vierzahl, in den Tapetenzellen kann 
nicht ins Gewicht fallen, gegenuber der Prage, ob die Ontogenie fiir 
Oder gegen die Ansicht spricht. Nun wissen wir, dafi in den meisten 
Fallen das Antherentapetum ans der parietalen Zellschichte hervorgeht, 
in anderen allerdings aus der sporogenen Sehichte entsteht. Dafi in 
letzterem Falle die Tapetenzellen ohne weiteres als somatisierte Pollen- 
mutterzellen aufgefafit werden kSnnen, erscheint klar. Und dies um so 
mehr, als in neuerer Zeit FaUe bekannt geworden sind, wo ein Teil des 
sporogenen Zellkomplexes zu Pollenmutterzellen wird, wahrend andere 
teilweise zerstreut im Inneren, teilweise auch anfien gelegene Zellen 
somatisch bleiben und sich so verhalten wie die ephemeren Tapeten- 
zellen. Beispiele liefern nach Guerin (1924, 1925) Oentiana-kii&n und 
Impatiens Sultani {OimssY 1918):. Vielleicht kommt ahnliches auch bei i 

Araceae vor, wie' eine Bemerkung Campbells (1900) fiber die Ent- I 

wicklung des Periplasm odiums von Dieffenbachia Seguine yermuten lafit. 1 


Stenar 1825 b, unvollstandiges Peii- 
plasmodinm 

Juel 1915, typisches Periplasmodium 
DUGGAR 1900, GOW 1907 
Campbell 1900 
Duggar 1900 

Strasburger 1882a, Jacobsson-Pa- 
LET 1920d, „echtes“ Periplasmodium 
Pickett 1916 
Stenar 1925 b 
1925b 

Caldwell 1899, beschreibt das Ein- 
dringen von Tapetumzelien, doch 
soUen auch Pollenmutterzellen steril 
werden. 
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Das, was wir als Antherentapetum bezeichnen, ist somit aicht onto- 
genetisch und morpbologisch, sondera topographisch oder allenfalls 
physiologisch definiert (vgl. auch Hannig 1911). Diesen Standpuukt 
nehmen auch Co'Di,a?ER und Chaicbeelain (1903, S. 36) ein, wenn sie 
betonen, da6 das Antherentapetum keine bestimmte Grenze oder Ent- 
stehung hat, sondern dafi sterile Zellen irgendwelchen Ursprunges, die 
an das sporogene Gewebe grenzen, in eine bestimmte physiologische 
Aufgabe hineingedrangt werden. Westge (1917) lehnt ebenfalls die 
Ansicht ab, dafi die Tapetenzellen wegen ihrer haufigen Mehrkernigkeit 
als somatisierte Pollenmutterzellen zu betrachten seien. Er verweist 
auf die Ubereinstimmung der Zellen des Antherentapetums mit anderen 
Zellen ahnlicher Eunktion, z. B. Antipoden, HaustorialzeUen, und ins- 
besondere schlagend erscheint ihm die tibereinstimmung mit den Zellen 
der „Deckschicht“ der Archegonien bestimmter Gymnospermen, die einem 
gametophytischen Gewebe angehoren. 

Wenn wir uns dieser Ansicht anschliefien, konnen wir die oft vor- 
kommende Mehrkernigkeit der Tapetenzellen nur als eine Besonderheit 
werten, die mit der Eunktion in innigstem Zusammenhange steht. 
Mehrkernigkeit, Kernverschmelzungen, Hypertrophie der Kerne und mit 
dieser in Verbindung stehende UnregelmaBigkeiten in der Teilung, Hyper- 
chromatie. Plasm areich turn usw., das alles sind Eigentiimlichkeiten von 
Zellen, die in irgendeiner Weise an der Nahrungszufuhr und der Sekretion 
beteiligt sind. DaB das Antherentapetum in dieser Hinsicht eine EoUe 
spiele, wurde bereits von Biourge 1892 ausgesprochen, der sich sogar 
ilber die trophische Rolle in ganz bestimmter Eichtung auhert: „Le r61e 
de I’epithelium interne du sac pollinique est plutdt de nourrir les tetrades 
par osmose que de former les ornaments en relief de I’exine; ceux-ci 
existent deja au stade tetra6drique“. Es wurde zu weit fuhren, die 
zytologischen Ahnlichkeiten zwischen dem Antherentapetum mit Zellen, 
die eine trophische Eunktion haben, im einzelnen zu besprechen; auf 
diese Ubereinstimmungen ist oft genug hingewiesen worden (vgl. Tisohler 
1921/22, S. 126, 216, 453 usw.; vgl. auch SCHtJEHOEP 1917). 


4. Die Entstehung des mannlichen Gametophyten 

Hand in Hand mit den Kern- und Zellteilungen, welche zur Aus- 
bildung der Mikrosporen fuhren, voUzieht sich meist deren LoslSsen aus 
dem Gewebsverbande. Den alteren Autoren galten die auf diese Weise 
freigewordenen Pollenkorner der Angiospermen als einzelhg, und dies 
im Gegensatz zu den Gymnospermen, wo ein mannliches ProthaUium 
angelegt wird. Die Berichtigung dieser Meinung ist in erster Linie 
Steasbuegee zu verdanken, der zuerst zeigte (1877), dafi die reifen 
Pollenkdrner sowohl bei monokotylen als auch bei dikotylen Pflanzen 
mehr als einen Zellkern besitzen und daB zwischen den Zellkernen eine 
deutliche Differenzierung besteht, die allerdings erst in den spateren 
Arbeiten richtig gedeutet wurde. 

Ln allgemeinen diirfte das PoUenkorn im einkernigen Stadium einige 
Zeit verbleiben, bevor der erste Teilungsschritt stattfindet. Uber die 
Lange dieser Euhezeit wissen wir wenig. K. Heusser (1915) schatzt 
sie bei Himantoglossum hirnnunt ^ai zwei bis drei Wocheu. 
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Zur Vollenduag des mannlichen Gametophyteu erfahrt der Kern - 
der Mikrospore zwei Teilungsschritte, von denen sich der erste stets in 
der Mikrospore abspielt, wakrend der zweite entweder innerhalb dieser, 
Oder spater nach der Bildung des Pollenschlaucbes in diesem stattfindet. 
Der erste Teilungsschritt fuhrt zu einer tiefgreifenden Differenzierung, 
namlicb zur Bildung einerseits des vegetativen Kernes, andererseits 
des generativen Kernes. Der zweite Teilungsschritt betrifft nur den 
generativen Kern uud fiihrt zur Teilung desselben in zwei Sperma- 
kerne^). Der vegetative Kern bleibt normalerweise ungeteilt. Der 
typische Ablauf dieser Vorgange, deren Kenntnis wir vor allem Steas- 
BUEGBE und seiner Schuie verdanken, soli nun zunachst geschildert 
werden. 

Die erste Teilung in der Mikrospore (E. Ovbetow 1891, Steas- 
BUEGEE 1908, Feiemann 1910, Weeelscheid 1911, Feasee und Snell 
1911, ScHtJEHOEE 1921b) teilt diese in zwei ungleich groBe Zellen, die 
kleinere generative und die groBere vegetative Zelle. Dieser GrOfien- 
unterschied kommt dadurch zustande, daB die Teilung des priinaren 
Kernes in der Nahe der Wand durch eine radial gestelle Spindel statt- 
findet. Diese besteht meist aus kurzen Fasern, die sich nicht zu einer 
Spitze vereinigen, sondern schon vorher aufhdren. Am aufieren Ende 
der Spindel legen sie sich der Hautschicht der Mikrospore an und sind 
an der Berilhrungsstelle bisweilen knotenfbrmig verdickt, wie Feibmann 
(1910) bei Epipaetis und K. Heussbe (1916) bei Himantoglossum beobachtet 
hat. Zwischen den beiden Tochterkernen wird in der gewohnlichen 
Weise eine Zellplatte angelegt. Sie wachst unter Erweiterung des 
Phragmoplasten zentrifugal weiter, wobei sie sich nach auBen krttmmt. 
Wahrend dieser Biegung der Zellplatte nach auBen ist von Steasbuegbe 
(1908) bei Lilium-Artm beobachtet worden, dafi diejenigen Spindelfasern, 
die auf der Seite des vegetativen Kernes liegen, gar nicht niehr diesem 
zustrahlen, sondern in das umgebende Plasma gerichtet sind. SchlieBlich 
ist die bei sehr vielen Angiospermen beobachtete uhrglasf6rraige Wand- 
anlage entstanden. Auch in der auBerordentlich langgestreckten Mikro- 
spore von Zostera marina wurde dieselhe Bildungsweise der generativen 
Zelle festgestellt (Rosbnbeeg 1901a, 1901b). Nach Steasbuegbe ist 
die uhrglasfOrmige Zellgrenze zunachst als Hautschicht ausgebildet, spater 
entsteht eine Scheidewand, die aber auch wieder aufgelost wird. Eleving 
(1879) sah einzig bei Ornithogalum pyramidale mit Sicherheit eine sonst 
nicht beobachtete Zellnlosemembran. 

In diesem Stadium hat die generative Zelle die Gestalt einer 
bikonyexen Linse, die durch die vegetative zur Engel- oder Eigestalt, 
wie sie eben das Pollenkorn hat, erganzt wird. Da in spateren Stadien 
die generative Zelle von der vegetativen umschlossen wird, muB eine 


*) Die Spermakerne werden in der Literatur vielfach ebenfalls als generative 
Kerne be2eiclinet. Es diirfte sich jedoch empfehlen, die letztere Bezeiohnnng nur fur 
diejenigen Kerne zn verwenden, welche sich weiter teilen, und diejenigen, welche sich 
nicht mehr weiter teilen und Beirucbtnng ansiiben kdnnen, dnrch den Ausdruck Sperma- 
kerne besonders hervorzubeben. Dementsprechend werden wir auch die Ausdrucke 
generative Zelle und Spermazelle nnterscheiden. 

Gelegentliche Teilung der Mikrospore in zwei gleieh grofie Zellen kommt vor 
und ist z. B. schon bei Saroodm sanguinea von Oliver 11891 ) beobachtet. Eine ge- 
legentliche Teilung des primaren Kernes in zwei gleieh grofie Tochterkeme, jedoch 
ohne Wandbildung ist von E. Overton (1891) hd Lilium martagon angegeben. 
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Einwanderung der ersteren stattfinden, and diese Einwanderung ist 
zuerst von Steasbdeger (1908) an lAlium-krten genauer beschrieben, 
von Fetemann (1910) und Wepelscheid (1911) an anderen Mono- 
kotyledonen und an Dikotyledonen festgestellt und seither vielfach 
beobachtet worden. Bei diesem Einwandern entsteht niemals etwa ein 
Loch in der Hautschicht der vegetativen Zelle, durch das die generative 
Zelle eindringen kSnnte, sondern diese nimmt zunachst eine mehr kugel- 
formige Gestalt an und streckt sich darauf iuimer mehr in das Plasma 
der vegetativen Zelle hinein, deren Hautschicht einstlilpend, aber niemals 
zerreiBend. Dabei wird der Anteil, den die generative Zelle an der 
Oberflache des Pollenkorns hat, immer geringer, bis schlieBlich eine 
vollkommene Ablosung erfolgt. In einem bestimmten Stadium ist die 
generative Zelle nur mehr durch eine Brttcke mit einem kleinem Ober- 
flachenstiickchen des Pollenkornes verbunden. Diese Brttcke wird durch- 
schnttrt. An der Durchschntirungsstelle kommen Hautschichten desselben 
Protoplasten, namlich der vegetativen Zelle, in Beriihrung, und ver- 
schwinden dann vollkommen, so daB jetzt die generative Zelle voll- 
kommen von der vegetativen umschlossen ist. Die generative Zelle 
nimmt im Inneren des Pollenkornes ihre endgttltige, sehr oft spindel- 
fttrmige Gestalt an. Vgl. auch Abb. 4, Fig. 1, 4 und 5. 

Einige, wenn auch nicht sehr bedeutende Abweichungen von der 
geschilderten normalen Entwicklung der generativen Zelle hat Lagee- 
BEEG (1909) bei Myricaria beobachtet. Schon die Teilungsspindel zeigt 
etwas besonderes, sie ist in sehr lange Spitzen ausgezogen, die sich an 
annahernd gegenttberliegenden Punkten der Mikrosporenhautsehicht an- 
setzen. Dann kommt es zu einer Verkurzung der Spindel und es bleibt 
infolgedessen nur die eine Spitze derselben an der Wand des Pollen- 
kornes befestigt. SchlieBlich trennen sich die Fasern an den Spitzen 
und es kommt eine verktirzte Spindel von dem gewohnlichen Aussehen 
und der gewtthnlichen Lage zustande. Eine weitere Besonderheit besteht 
darin, daB die anschlieBend an die Mitose gebildete Wand nicht uhrglas- 
formig, sondern eben ist. Die wandstandige generative Zelle hat daher 
zunachst die Form einer plankonvexen Linse, sie wird erst spater 
bikonvex, wenn sich die Scheidewand gegen innen zu vorwOlbt und damit 
das Einwandern in die vegetative Zelle einleitet. 

tiber die Frage, wie diese Ortsveranderung der generativen Zelle 
wtthrend ihrer Entwicklung vor sich geht, besteht keine Klarheit (vgl. 
darttber insbesondere Mdebeck 1902b, S. 8; Steasburgee 1908, S. 256; 
Lagbebeeg 1909, 8. 48). Dafttr, daB sie nicht rein passiv seitens der 
generativen Zelle vor sich geht, ftthrt HIkansson (1924) Beobachtungen 
an. Beini Bastard Epilobium hirsutum X montanum fallt die generative 
Zelle sehr verschieden groB aus. 1st sie sehr Mein geraten, vermag sie 
augenscheinlich nicht in das Innere der vegetativen einzudringen, sondern 
bleibt an ihrem ursprttnglichen Platze an der Peripherie und umgibt sich 
mit einer durch Lichtgrun farbbaren Membran. 

tiber das Zytoplasma der generativen Zelle und deren Inhaltstoffe 
wissen wir recht wenig, wenn auch Beschreibungen und Abbildungen 
bei zahlreichen Autoren einen deutlichen Unterschied gegenttber dem 
Zytoplasma der generativen Zelle erkennen lassen. Es sei diesbezuglich 
nur an die Befunde Steasbuegbes (1908, S. 509) an Lilium martagon 
erinnert. „In der spindelformigen generativen Zelle . . . verlaufen durch- 
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einaader gewundene Faden, die eine Violettfarbung ilirer Gruadsubstanz 
zeigea. Das Zytoplasma der grofiea vegetativen Zelle ist typiscb wabig, 
voa kleiaea polygonalea Kammera gebildet, derea Waade dea brauaea 
Farbstoff festgehaltea habea.“ Voa besoaderem lateresse ist feraer die 
Toa Ruhland uad Wetzel (1924) gemachte Feststellaag, dafi sich ia 
dea geaerativea Zellea voa Lupinm luteus, Narcissus incomparahilis 

Orocus vcrnus durch verschiedeaartige Methodea Ohloroplastea 
aachweisea lieBea, wabread diese ia dem Zytoplasma der vegetativea 
Zelle feblten. lawieweit der Chlorophyllgehalt fur die Eraahruag der 
geaerativea Zelle voa Bedeutuag ist, iSBt sicb scbwer beurteilea. 

Auch aadere lahaltskSrper der geaerativea Zelle habea ia der 
Literatur Beachtuag gefuudea. D. M. Mottiee (1898 a, S. 146) faud 
bei Lilium oft Kdrper, die er fiir extraaukleare Nukleolea bielt. Diese 
Korper wurdea auch voa Koeenicee (1906) gesehea uad abgebildet. 
Ia juagster Zeit hat feraer WovciCKi (1926) ia dea geaerativea Zellea 
des Polleas voa Haemanthus Katharinae durch Lebeadfarbuag besoadere 
Gebilde festgestellt, die er als vakuolares System („Vakuom“) betrachtet. 
Er koaate dieses ia der geaerativea Zelle des aoch uagekeimtea Polleas 
aachweisea uad seia Schicksal im Polleaschlauche verfolgea. 

Dem lahalt des Polleakoraes fehlea im allgemeiaea grSBere Vakuolea, 
er besteht fast gaaz aus Plasma. Lloyd (1916) berichtet ia eiaer vor- 
laufigea Mitteiluag iiber sehr bemerkeaswerte Veraaderuagea ia dem 
Quelluagszustaade des Plasmas, die durch Reageutiea hervorgerufea 
werdea. Die Protoplasteu kOuuea aamlich uach aafauglicher geriager 
Schrumpfuag ia koazeatriertem Glyzeria, Salzsaure uad Zuckerlosuagea 
aufquellea uad bei sehr hohea Koazeutratioaea dieser Oder aaderer Re- 
ageatiea (Saurea uad Alkalieu) 'selbst berstea. „This aad other beha- 
viors preclude a coatributiag role of water vacuoles, while they iadicate 
stroagly the value of the suggestiou that the hydratioa effects alter the 
permeabilities of the protoplasm, which theaiselves cau be momeatarily 
altered. Thus the amouut of water already ia the protoplasaia affects 
the hydratatiag power of a givea reageat, as showa by pollea with 
differeat iaitial quaata of water imbibed." Es zeigt sich also die wichtige 
Erscheiauag, da6 schoa der jeweilige Wassergehalt des Protoplasmas 
die durch eiu bestimmtes Reageus veraulaBteu Quelluagsvorgange be- 
einfluBt. 

Die Kerue der vegetativea uad der geaerativea Zellea zeigea im 
allgemeiaea solche Uaterschiede, daB mau sie auch daaa leicht als solche 
erkeaat, weua die Abgreuzung zwischeu dea beideu Zellea verschwuadea 
Oder doch aicht erkeaabar ist. Der geaerative Keru ist kleiaer, hat 
meist dicht gespeichertes Chromatia, der vegetative ist groBer uad zeigt 
lockerere Aaordauag des Chromatias. Dieser besitzt feraer eiueu Nukleolus, 
jeaem fehlt er oder er ist doch weseatlich kleiaer. Diese Uaterschiede 
tretea bisweilea schoa sehr fruhzeitig hervor. So ist bei Ipomoea pur- 
purea aach Beee (1911) der vegetative Kera schoa ia Stadiea, bevor 
aoch die uhrglasfdrmige Plasmahaut ausgebildet ist, durch seiae uaregel- 
maBige, „am6boide“ Gestalt uad eiueu sehr groBea Nukleolus vom geae- 
rativea verschiedea. AmSboide vegetative Kerue dhrftea llberhaupt oft 
vorkommea uad siad u. a. bei Elodea canadensis beschriebeu (Wylie 
1904). Die Versehiedeuheit des vegetativea uad geaerativea Kerues 
driickt sich auch ia dem tiaktoiiell verschiedeaea Verhalteu beider aus. 
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Der generative Kern erweist sich namlich als kyanophil, der vegetative 
als erytlirophil (Rosen 1892, Staufpachee 1911) und in neuester Zeit 
fand Rotmistrow (1925)^) auBer farberischen auch chemische Unter- 
schiede, letztere insofern als vegetativer und generativer Kern sich gegen 
Natronlauge verschieden verhielten. tJber das Verhalten der Nukleolen 
in dem vegetativen und generativen Kern liegen Beobacbtungen an 
Lilium vor (Zimmermann 1893, Fig. 24 u. 25). Im Stadium des Ein- 
wanderns der generativen Zelle fehit deren Kern ein Nukleolus, dagegen 
ist Nukleolarsubstanz im umgebenden Plasma verteilt. In spateren 
Stadien hat der generative Kern einen kleinen, der vegetative einige 
groBere Nukleolen, dagegen fehit Nukleolarsubstanz im Plasma. 

Die auffallendste Abweichung von dem bisher geschilderten nor- 
malen Entwicklungsgang des mannlichen G-ametophyten ist unter den 
Cyperaceae bekannt, uber den wir durch die Untersuchungen Elpvings 
(1879), StrASBURGERS (1884 a), WiLLES (1886), JUEES (1900), StoUTS 
(1912), Heilborns (1918), SUBSSBNGUTHS (1919) und PlEOHS (1924 a, 
1924 b) unterrichtet sind. Zunachst wird hier die Pollenmutterzelle selbst 
zum Pollenkorn®) (vgl. Abb. 3, Fig. 12 — 14). Wahrend doch sonst jeder 
der vier durch den Reduktionsvorgang entstandenen Kerne zur Aus- 
bildnng verwendet wird, wird bei alien Cyperaceae, soweit wir wissen 
— untersucht sind Vertreter der Gattungen Carex, Isolepis, Fuirina, 
Eriophorum, Scirpus und Heleoeharis — , von den vier Mikrosporenkernen 
einer auserlesen, wahrend die drei ubrigen degenerieren (vgl. Abb. 3, 
Fig. 14). Wenn frtlher die Mikrosporenzellbildung der Cyperaceae dem 
simultanen Typus zugerechnet wurde, geschah es deshalb, weil nach der 
heterotypischen Teilung unbestritten keine Wandbildung erfolgt. Dagegen 
ist eine ephemere Wandbildung nach der homOotypischen Teilung von 
Eleving, Strasbtjrger, Wilee und Jubl gesehen worden. Stout sah 
in einem spateren Stadium eine zwischen dem ausdauernden und den 
drei degenerierenden Kernen angelegte plasmatische Membran. Der Um- 
stand, daB wir, soweit wir bis jetzt wissen, einzig unter den Cyperaceae den 
Fall verwirklicht sehen, daB, so wie bei der normalen Makrosporenbildung, 
eine Spore von vieren zur weiteren Entwicklung auserlesen wird, ist 
gewifi auffallend und drangt zu Erklarungsversuchen. Die diesbeziiglichen 
Vermutungen knupfen einerseits an die keilformige oder prismatische 
■Gestalt der Pollenmutterzelle, andererseits an trophische Verhaltnisse an. 
Zugunsten der letzteren Ansicht hat PiECH (1924 a) angefuhrt, dafi sich 
bei Scirpus lacustris der auBere der vier Kerne, also der der Tapetum- 
schichte am n^chsten liegende, weiter entwickelt, wahrend die drei 
anderen von der Gegend der Nahrungszufuhr entfernteren degenerieren. 
Das Schicksal dieser letzteren hat Pieoh (1924 a, 1924 b) fur Scirpus 
palmier und genauer verfolgt; sie werden aus dem Zj'toplasma 

der Pollenmutterzelle ausgeschieden und in eine sekundare, aus Kallose 
bestehende Wandverdickung eingeschlossen (Abb. 3, Fig. 16) und sind 
dort als stark farbbare Massen noch lange sichtbar. Bei Oar ex acuta 
hat dagegen Juee (1900 a, S. 655) beobachtet, daB auch die drei kleineren 


*) Auf die merkwiirdige Anffassnng dieses Autors iiter die Rolle des vegetativen 
Kernes wird hier nicht eingegangen. 

Was sonst nnr in einzelnen Fallen als Abnormitat vorkommt und z. B. von 
MontaNELLI (1907) an CucurMta pepo beobachtet wurde. 
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Tetradeakerne nock Vorbereitungen zur Teilung zeigen und sich sogar 
teilen konnen. 

Eine zweite Besonderheit in der Entwicklung des Cyperaceen- 
pollens liegt in der Art und Weise, wie die Teilung des primaren 
Pollenkerns erfolgt. Diese geht namlich nicht in der Nahe der Pollen- 
wandung, sondern in der Mitte des Pollenkorns (vgl. Abb. 3, Fig. 16) vor 
sich. Die immer in der Lhngsrichtung der Pollenmutterzelle orientierte 
Spindel schliefit sich auch nicht an die peripherische Hautschicht an. 
Nach der Teilung wachsen die beiden Kerne nicht gleichmaBig. Um den 
kleineren — den generativen — sammelt sich das Zytoplasma in auf- 
falliger Dichte an und in der Verdichtungszone bilden sich zwei kon- 
zentrische Hautschichten aus, von denen die innere der generativen, die 
auBere der vegetativen Zelle angehort. In dieser Weise wenigstens hat 
JlfEL (1900 a) die Bildung der generativen Zelle bei Carex und PlECH 
(1924 b) Seirpus palustris beschrieben. Ein solches Heraussclmeiden 
einer kleineren kugelfSrmigen Zelle aus dem Inneren eines grofieren 
Protoplasten ist zwar nicht ganz unbekannt bei Angiospernien (vgl. 
Tischlee 1921/22, S. 362, insbesondere auch die FuBnote), aber hier 
geht sie auffallenderweise ohne Vermittlung eines Phragmoplasten oder 
besser einer „Phragmosphare“ vor sich; wenigstens ist keine solche ge- 
sehen worden. 

DaB die Teilung des primaren Pollenkernes nicht wie gewohnlich 
an der Pollenwand, sondern in der Mitte der Zelle erfolgt, wuirde 
auch von SchOehoep (1921b) bei Sambucus racemosa beschrieben. Bei 
Bafflesia Patma geht nach Eenst und Schmid (1913) die Teilung des 
primaren Pollenkernes so vor sich, daB zunachst eine sich kriiminende 
Zellplatte angelegt wird; diese Anlage wird jedoch ruckgebildet und ver- 
schwindet, ohne daB es zur Bildung einer generativen Zelle kommt, die 
der vegetativen einverleibt wird. Nach Chambbelaik (1897) soil bei 
Salix- Axten keine Wand zwischen generativem und vegetativem Kerne 
gebildet werden. 

Der letzte zur Vollendung des mannlichen Gametophyten notwendige 
Teilungsschritt betrifft nur die generative Zelle. Teilungen des vege- 
tativen Kerns sind wohl vereinzelt in der Literatur angefuhrt, doch 
scheinen sie meist erst im Pollenschlauch einzutreten; nur bei Eichhornia 
erassipes (SchBehobf 1922 a) und ftir Hemeroeatlis fulva (FULLMEE 
1899; vgl. auch ScHtiEHOPE 1913) ist eine Teilung des vegetativen 
Kernes innerhalb des Pollenkornes bekannt. 

Die Teilung des generativen Kernes vollzieht sich entweder im 
Pollenschlauche oder schon im Pollenkorn; im letzteren Falle wird das 
Pollenkorn dreikernig, im ersteren bleibt es zweikernig. Ein interessantes 
Verhalten des Pollens, das intermediar zwischen den beiden genannten 
liegt, bildet Yiseum album. Bei dieser Pflanze erfolgt nach ScHtlRHOBB 
(1922 b) die Teilung des generativen Kernes wohl im Pollenkorn, tritt 
aber erst ein, nachdem dieses einen Pollenschlauch erzeugt hat. 

Ebenso wie im zweikernigen Pollen der generative Kern entweder 
in einem deutlich abgegrenzten Eigenplasma liegt oder augenscheinlich 
nackt ist, konnen im dreikerndgen nackte Spermakerne oder deutliche 
Spermazellen zur Beobachtung gelangen. Das Vorhandensein von nackten 
Spermakernen hat durchaus nicht unbedingt die Existenz eines nackten 
generativen Kernes zur Voraussetzung, wie das Verhalten von Sagittaria 
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sagittaefoUa (SOHtiEHOFF 1921b) beweist. Bei dieser wird in der ge- 
wohnlichen Weise zunachst eine generative Zelle angelegt, die sich aber 
vor der Teilung ibres Kernes auflost. Bei dieser Mitose wird keine 
Zellplatte angelegt und der Pbragmoplast verscbwindet nacb der Teilung. 
In der Telophase sind anffaUenderweise die Tochterkerne der Spindel 
in die Lange gestreckt, wahrend sie dock sonst quer gestreckt sind. 

Die Gestalt der Spermazellen zeigt bisweilen recht Auffallendes. 
Langgestreckte Formen sind bei zahlreichen Grasern bekannt. Bei 



Abb. 4. Eig. 1. Pollenkorn von Valeriana officinalis mit wandstandiger generative!* 
Zelle; ringsum Periplasmodinm. — Eig. 2. Gepaarte Pollenkdrner von Fodostemon 
subulatus mit geoerativer Zelle. — Eig. 3. Scheidewand mit Tiipfein zwisclien den ge- 
paarten Pollenkornern von Fodostemon. — Eig. 4 — 8 . Asclepias CornutL Fig. 4. Ein- 
dringen der generativen Zelle in die vegetative. — Eig. 5. Generative Zelle von der 
Wand abgelost nnd spindelformig; dariiber vegetativer Kern. — Eig. 6. Generative Zelle 
in Teilnng. — Eig. 7, 8. Spermazellen, kauiquappenfbrmig. — Fig. 9. Polliniiiin von 
Yincetoxioum nigrum, anskeimend. — Eig. 1 nacb ASPLUND, Eig. 2 nnd 3 nacb M AGNUS, 
Eig. 4— 8 nacb Finn, Eig. 9 nacb Guignard. Vergr.: Pig. 1, 4—8 650facb, Eig. 2, 3 

1370facb, Eig. 9 200facb. 

Silphium sind die Spermazellen nacb Meeeell (1900) spiralfdrmig 
gedrebt, und bei nacb Shattuck (1905) linsenfCrmig. Bei 

Asclepias Cornuti hat FINN (1925) in jiingster Zeit Ban und Entwicklung 
der Spermazellen genauer bescbrieben. Die Teilung der generativen 
Zelle erfolgt bier unter Ausbildung einer Zellplatte (Abb. 4, Fig. 6). 
Die beiden Spermazellen sind voneinander deutlich geschieden, bleiben 
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jedoch im Pollenkorn nahe beisammen. Sie besitzen eine Gestalt, die 
der Autor mit der you Kaulquappen vergleicbt and die in der Weise 
zustande kommt, dafi die generative Zelle zur Zeit der Teilung eine 
spindelfbrmige Form besitzt. Die lang ausgezogenen Enden dieser 
letzteren werden zu dem schwanzartigen Fortsatz der Spermazellen, die 
sich durcb die Strnktur und die FtLrbbarkeit dentlich von dem Zyto- 
plasma der vegetativen Zelle abheben. Im Gegensatz zu Beobachtungen 
Guignards bat Finn (1926) fesl^estellt, dafi aucb bei Yincetoxicum 
nigrum officinale im Pollenkorn zwei Spermazellen mit dicbtem und 
scharf abgegrenztem Eigenplasma vorbanden sind. Uberbaupt gewinnt 
man den Eindruck, dafi durcb die neueren Untersucbungen die Zabl 
derjenigen Pflanzen, wo deutlicb Spermazellen im Pollenkorn nachzu- 
weisen sind, in Zunabme begriffen ist gegenuber denjenigen, bei weleben 
nur nackte Spermakerne geseben warden. 

Bei einigen Pflanzen ist bekannt, dafi zwiseben den Spermazellen 
im Pollenkorn einige Zeit bindurcb eine plasmatiscbe Verbindung er- 
balten bleibt. So sind nach Shattuck (1905) bei TJlmus amerkana die 
linsenfOrmigen Spermazellen untereinander durcb eine fadenformige Briicke 
verbunden, und abnlicbes ist von Modea (WvxiE 1904), Yallisneria (Wylie 
1923) und bei Seirpus (PiEOH 1924 b; vgl. Abb. 3, Fig. 16) bekannt. 
MOglicberweise ist diese Erscbeinung als Ausdruck der Art und Weise 
zu werten, wie sicb bei diesen Pflanzen die Teilung der generativen 
Zelle vollzieht. In diesen FliUen erfolgt die Teilung der generativen 
Zelle nicbt durcb Vermittlung einer Zellplatte, sondern eine lange Zeit 
sicb hinziebende Einscbnilrung, die in Form einer fadenformigen Briicke 
bei Yallisneria spiralis bis zum Eintritt in den Embrj'osack erbalten 
bleibt; vgl. ferner die Angaben fiber Juglans (Nawasohin und Finn 
1913) und Myosurus (TSCHEBNOJAEOW 1926). 

Der mannlicbe Gametopbyt ist jedenfalls eine Bildung, die wir als 
Produkt einer weit vorgescbrittenen Eeduktiou auffassen mtissen. Auf 
die Frage, wie diese Reduktion zustande gekommen ist und inwieweit 
sicb der mannlicbe Gametopbyt der Angiospermen mit dem der Gymno- 
spermen bomologisieren lafit, soil bier nicbt eingegangen werden. Hier 
soil nur darauf bingewiesen werden,. dafi in jfingster Zeit ScHtlEHOEP 
(1924 b) der verscbieden weit durcbgefiibrten Ausgestaltung des miinn- 
bcben Gametopbyten innerbalb des Pollenkornes eine pbyiogenetiscbe 
Bedeutung zuerkennt. Wie eben erwabnt wurde, enthalt das ausgebildete 
Pollenkorn neben dem vegetativen Kern entweder den generativen oder 
schon die beiden Spermakerne, das Pollenkorn ist daber entweder zwei- 
oder drbikernig, und zwar ist dieses Verbalten zum mindesten innerbalb 
derselben Art*^), meist sogar innerbalb derselben Famibe konstant. 
SoHtJEHOEE betraebtet nun die Dreikernigkeit des Pollens als einen 
pbylogenetiscb weiter vorgescbrittenen Zustand und der Gedanke, der 
dieser Auffassung zugrunde liegt, erscbeint in der Tat bestecbend. Wir 
kOnnen nambcb aus der Stammesgescbiebte der Cormophyta die Tendenz 


*) Dnrch Anderung der Sufieren Bedingungen jedoch verschiehhar. Stkasbuegee 
(1888, S. 53) erreichte es bei CKtorophyiwm Sternbergianum, wo normalerweise die Teilung 
des generativen Kernes erst ina Pollenschlauch erfolgt, dafi sich der generative Kern noch 
innerbalb des Pollenkornes teilte. „Die8e Teilung erfolgte in ca. 10 prozentigen, mit 
1/8% Gelatin versetzten ZnckerlSsungen bei Temperaturen von 25“ im Warmeschrank 
schon nach etwa einer Stunde." 
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herauslesen, daB mit zunehmender Entwicklungshoiie immer mehr die 
gescUechtliche Generation unselbstandig wird und in immer engerer 
Verbindung mit der nngeschlechtliehen ihre Ausgestaltung erfahrt. Von 
diesem Gesichtspunkt aus_ sieht SCHtiEHOPF in der Dreikernigkeit des 
Pollens „den letzten Scbritt in der Pichtung, die gesamte Ausbildung 
der haploiden Generation auf der diploiden zu Ende zu fuhren". In 
Ubereinstimmung damit vertritt er die Anschaunng, dafi sick die Drei- 
kernigkeit des Pollens unabhangig in den phylogenetisch jiingsten Zweigen 
des Angiospermenstammbaumes dnrchgesetzt hat, daB „ein Znriickkehren 
aus dem dreikernigen in das zweikernige in keineni Falle anznnehmen 
ist“ und jedenfalls dem Merkmal eine systematische Bedeutung zukommt. 
In letzterer Hinsicht stiitzt sich ScHtiEHOFF darauf, daB dreikerniger 
Pollen in der Eeihe der Geraniales (Englee) vorherrscht, dagegen z. B. 
bei den Bbsales, Sapindales, JRhamnales im reifen Pollen der generative 
Kern, soweit wir wissen, nngeteilt ist. Wenn auch derjenige, der nicht 
an die Einheitlichkeit der ENGLEEschen Geraniales glaubt, aus dieser 
Beweisfilhrung keine iiberzeugenden Grunde sclidpfen kann, diirfte er doch 
in den ganzen Anschauungen SchDehoffs eine wertvolle Arbeitshypothese 
erblicken, die jedenfalls zur Folge haben wird, daB die Kernzahl im reifen 
Pollen bei kunftigen TJntersuchungen mehr beachtet wird. 

Die folgende Liste erhebt nicht annahernd den Anspruch auf Voll- 
standigkeit, sie soil nur eine Anzahl Beispiele anfiihren, die im allg. nicht 
den von SCHtiEHOFF beriicksichtigten Eeihen angehOren. Im allgemeinen 
ist zu bemerken , daB die Kernzahl innerhalb kleinerer Formenkreise 
konstant zu sein scheint. Indes gibt es auch da Ausnahmen. Lilium 
martagon hat zweikernigen, Lilium auratum (Coultee und Chambee- 
LAm 1903, S. 134) dreikernigen Pollen. Ebenso erfolgt bei Burmannia 
Championii und Candida die Teilung des generativen Kernes erst im 
Pollenschlauch, bei B. distieha meist im Pollenkorn (SCHOCH 1924). Im 
allgemeinen diirfte jedoch sogar innerhalb der Familien einheitliches Ver- 
halten berrschen. 

Zweikerniger Pollen: Peperomia (Johnson 1900b, Abblb 1923), 
Nymphaea alba, rosea (Wefeuso hftt) 1911), Salix (Chambeelain 1897), 
verschiedene Malvaceae (Stenae 1926b), Entelea palmata (Stenae 1925b), 
Vitis (DoeSEY 1914), Primula (Dahlgeen 1916), ConvaUaria (WiEGAND 
1899), Erythronium (SCHAPPNEE 1901), Chlorophytum Sternbergianum 
(Steasbhegbe 1888, S. 63), Drimiopsis maeulata (Baeanow 1926), 
Ixolirion montanum, Hypoxis proeumhens (Stenae 1926b), Eichhornia 
(R. W. Smith 1898), Simantoghssum hircinum (K. Hbussee 1916), 
Calopogon prdcheUes (Pace 1909) und verschiedene andere Orchidaceae 
(Guignaed 1882 b), Symplocarpics {DVGtGAn 1900). 

Dreikerniger Fallen: Melandrium (SOHtiEHOFP 192lh), Thely- 
gonum cynoerambe (SCHNEIDEE 1913), Papaver, Eesperis, Arehangeliea 
(Steasbuegee 1884), Bhopalocnemis phalloides (Lotsy 1901), Asclepias, 
Cornuti, Yincetoxicum (FINN 1926, 1926), Samhueus (SCHtJEHOPF 1921b), 
Daphne (Osawa 1913 a), verschiedene Compositae, Afema (Schaffnee 
1896), Sagittaria (Schaffnee 1897b, SCHtJEHOFP 1921b), Buppia (Mue- 
BECE 1902b), Eajas major (Gijignaed 1899 d), Elodea (Wylie 1904), 
Tritieum (Go t, in set 1893), Avena (Tanneet 1905), Luzula campestris, 
OxycMoe andina (Beennee 1922), Kben^gia islandiea (Hageeup 1926), 
Draba verna (Vandendeies 1909), ite/oswrtts minimus (Tscheeno- 
JAEOW 1926). 
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Weitere Angaben iiber die Verbreitnng der Zwei- und Dreikernigkeit 
des Pollens bei Sohubhoff (1924 a und 1926 b). 

Der mannlicbe Gametophyt der Angiospermen enthalt normalerweise 
immer nur zwei oder drei Kerne. Er zeigt darin eine bedeutend groBere 
Konstanz als der Embryosack, wo in manchen Fallen normalerweise 
16 Kerne ausgebildet werden, wo ferner auch andere Kernzahlen auf- 
treten konnen als die gewbhnlichen acht. 

Eine abnorme Vermehrung der Kernzahl im Pollenkorn wurde 
jedoch in mehreren Fallen beobachtet. Bei Lilium tigrinum (Chambee- 
EAIBT in COULTEE, Chambbelain und SCHAFFNEE 1897), Eichhornia 
crassipes (B,. W. Smith 1898) und Sparganium simplex (CAMPBELL 1899 c) 
wurde eine an der Wand des PoUenkornes auftretende kleine Zelle be- 
obachtet, die nichts mit der generativen Zelle zu tun hat, die doch auch 
anfangs wandstandig ist. Denn sie war auch nach der Bildung der 
generativen Zelle oder der Spermakerne vorhanden. Die von Godltee 
und Chambbelain (1903, S. 134 f.) zum Teil ftlr diese Zelle verwendete 
Bezeichnung „Prothalliumzelle“ ist wenig empfehlenswert, da es kaum 
angeht, diese Zellen mit den Prothalliumzellen im Pollenkorn der Gymno- 
spermen zu homologisieren. Es handelt sich ja urn eine ganz vereinzelte 
Erscheinung bei Pflanzen, die kaum als primitiv angesehen werden 
konnen. In neuerer Zeit hat Wotoicki (1911b) dieselbe Erscheinung ver- 
einzelt bei Yucca recurva gesehen. CHAMBEELAm hat tibrigens auch 
andere Abnormitaten bei Lilium-Arten beobachtet, z.B. einmal drei Keme 
in der generativen Zelle bei L. auratum, eiuen groBen und einen kleinen 
Kern in der generativen Zelle von L. tigrinuyn und bei derselbeu Art 
war einmal der vegetative Kern in einige verschieden groBe Kerne zer- 
fallen (vgl. ferner SohHehoff 1913, 1922 a). Die Ursachen dieser Ab- 
normitaten kennen wir nicht, es kommen auBere in Betraeht, wie Licht, 
Warme und Feuchtigkeitsverhaltnisse, vor aliem aber innere, wie z. B. 
Bastardierung. In der Tat finden wir unter den Bastarden sehr haufig 
EntwicklungsstSrungen, die sich in der Ausbildimg des mannliehen 
Gametophyten auBern. Unter anderen UnregelmaBigkeiten ist bei 
Bastarden auch die Ausbildung von Riesenpollenkdrnern bekannt, die 
im allgemeinen aUerdings einkernig zu bleiben scheinen. Mehrkernige 
RiesenpollenkSrner warden dagegen in petaloiden Antheren von Hya- 
cinthus von NEmbc (1898) beobachtet. Sie machten bisweilen mehrere 
Mitosen durch und erlangten sogar bisweilen eine Ausgestaltung, die 
weitgehende Ahnlichkeit mit einem achtkernigen Embryosack aufwies. 

Einige andere Falle abnormer Kernvermehrung im mannliehen 
Gametophyten werden ferner bei der Besprechung des Pollenschlauches 
erwahnt werden. 

5. Der fertige Pollen 

Die reifen PollenkSrner, die in einer auBerordentlich grofien 
Zahl gebildet werden (vgl. dariiber Steasbuegbe 1909 a, S. 34), treten 
entweder als Einzelkorner oder in Verbanden auf. Von den letzteren 
sind die Pollentetraden am haufigsten und filr grSBere systematische 
Gruppen, z. B. die Ericaceae, charakteristisch. Innerhalb der Mimosaceae 
ist Einzelpollen, Tetradenpollen und und soleher in grbBeren Verbanden 
zu 8, 12, 16, 32 und 36 bekannt (Rosahoff 1866, Englbe 1876). Einen 
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sonst nicht bekannten PoUenverband beschreibt Magnus (1913) bei 
Podostemon siibulatus (Abb. 4, Fig. 2, 3), indem bier zwei Pollenkorner, 
jedes^ mit vegetativem Kern und generative!’ Zelle, eine Verbreitungs- 
einheit bilden. Die zwischen beiden Pollenkornern liegende Scheidewand 
ist mit Tiipfeln versehen. Nur ein Pollenkorn soli einen Pollenschlauch 
erzeugen und das andere gewissermafien als Nahrungsspeieher dienen, 
der vom ersteren aufgezehrt wird. 

Von fertigem, d. b. verbreitungsfabigem Pollen sprechen wir dann, 
wenn eine Exine ausgebildet ist, die deutlicb von einer inneren Scbichte, 
der lntine, verscbieden ist. Nnr bei verbEltnismaBig wenigen Pflanzen 
besitzt das Pollenkorn keine Exine und zwar bandelt es sicb da urn 
solcbe, die unter Wasser bluben, wie scbon Schaoht (1850, S. 188) 
bekannt gewesen ist. Aucb Hopmeister (1862) sagt, da6 beim Zostera- 
Pollen keine Exine vorbanden ist und abnlicbes gilt fur Najas, Cerato- 
phyllum (vgl. QoBBEL 1923, S. 1709). Zweifellos bandelt es sicb dabei 
um einen Verlust der Exine, der durch die submerse Lebensweise bervor- 
gerufen wurde. PoUenverbande wie die Massulae der Orcbidaceae oder 
Asclepiadaceae der Pollentetraden baben nur eine gemeinsame Exine und 
Intine. Wabrend diese beim Einzelpollen erst nacb der Tetradenteilung 
gebildet werden, entsteben sie bei den Massulae von Himantoglossum, 
wie K. Hbussbr (1915) beobacbtet bat, wabrend der Vorbereitung zur 
beterotypiscben Teilung. 

Die Gestalt der Pollenkorner ist nur selten durch die Gestalt der 
Pollenmutterzelle bedingt. Dies gilt z. B. fiir Zostera, wo scbon die 
fadenfOrmige Gestalt vor der Tetradenteilung vorbanden ist. Nach dieser 
erfahrt jedoch das Pollenkorn eine weitere Streckung (Rosenberg 1901b). 
Der ebenfalls fadenfOrmige Pollen von Phycagrostis erreicht jedoch seine 
Lange erst nach der Tetradenteilung (Goebel 1923, S. 1709). 

Das Aussehen der PollenkOrner ist im iibrigen durch die Exine 
bestimmt. Auf die Mannigfaltigkeit, die im Bau derselben herrscht, wird 
in diesem Bucbe nicht eingegangen. Hier soli die morpbologische Ein- 
teilung der Pollenkorner nach ihrer Exine wiedergegeben werden, die 
wir H. Fischer (1890) verdanken. Bei dieser Einteilung benutzt 
H. Fischer in erster Linie einige Struktureigentiimlichkeiten der Exine 
und versteht unter Keimporen .LOcher in derselben, wabrend er ver- 
diinnte SteUen derselben im allgemeinen als Austrittstellen bezeicbnet. 
Austrittstellen, welcbe langgestreckt, am trockenen Korn scbarf ein- 
gefaltet und meist einander parallel sind, so einen bipolaren Bau des 
Kornes bedingend, beifien Fallen. H. Fischer unterscheidet im ganzen 
sieben Klassen; 

Exine fehlt (Beispiele siebe oben). 

Exine ringsum gleichmafiig ausgebildet, ohne Austritt- 
stellen Oder Keimporen; die Inline sehr quellbar /.Zam- 
chellia ipalustris, Juncaceae, Trillmm, Lapageria, Crocus 
vernus; Musa, Canna, Peperomia, Populus). 

Mit Austrittstellen: 

1. mit einer Austrittstelle (Gramineae, Sparganium), 

2. mitzweiAviStnttst&l\en(Nidulariumamazonieum,Fuehsia 
fidgens), 

3. mit drei Oder mehr Austrittstellen in einem grOfiten 
Kugelkreise (Chloranthus inconspicuus, Phaseolus, Tilia, 

Handbuch-deiPflanzenaiiatoinie II, 2E (Solmarf) 4 


I. Klasse. 

II. Klasse. 

m. Klasse. 
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die meisten Oenotheraceae, Diervillia, Sym^phoricarpus, 
Cucumis sativus, Campanula), 

4. mit vier Oder raehr A.ustrittstelleii, die nicht in einer 
Ebene liegen, sondern regelmafiig iiber die ganze Ober- 
flache verteilt sind Cyperaceae, CeZosM 

cristata, Chmopodium urhieum, viele Caryophyllaceae, 
Thalictrum, Biles, Opuntia vulgaris). 

IV. Klasse. Mit einer oder mehreren Fatten: 

1. mit einer Falte (Butomus umhellatus, Pitcairnia Boezlii, 
Allium victoriale, Fritillaria imperialis, Lilium martagon. 
Narcissus Tasetta, Gladiolus imbrieatus, Magnolia obo- 
vata, Drimys Winteri), 

2. mit zwei einander gegenilberliegenden Falten (Caly- 
cawthus floridus, Hypeeoum procumbens), 

3. mit drei parallelen Falten in gleichen Abstanden (Tulipa 
Oesneriana, Clusiana; zahlreicbe Dieoiyledones), 

4. mit mebr als drei parallelen Falten (Polygala amara, 
Viola odorata), 

5. mit mehreren nicht parallelen Falten (Thesimn inter- 
medium), 

6. mit einer spiraligen oder mehreren parallelen ringfOrmigen 
Falten (Berberis vulgaris, Mimulus luteus), 

Y. Elasse. Mit Keimporen in den Falten. 

1. Keimporen einzeln inmitten der Falten (Polygonum 
bistorta, Parnassia palusiris). 

2. In jeder Falte zwei Keimporen (Neurada procumbens). 
VI. Klasse. Keimporen nicht in Falten, frei auf der Oberflache des 

Kornes (Costus igneus, Pandanus furcatus, Corylus avellana, 

Urtica dioica). 

VII. Klasse. Mit einem oder mehreren Deckeln (Cucmdnta pepo, Passi- 

(iora coerulea, Nymphaea denfata). 

Aufier den bei dieser Einteilung verwendeten Struktureigentiimlich- 
keiten linden wir Hocker, Stacheln nsw., welche zusammen das Aussehen 
des Pollens ungemein mannigfaltig pstalten. In beschranktem MaBe 
haben sich die Eigenschaften der Exine als wertvoll fur die Systematik 
erwiesen, z. B. bei den Acanthaceae. Vgl. auch Paementieb (1901). 

Hinsichtlich der Entwicklnng der Pollenmembranen ist zunilchst 
hervorznheben, dafi zum mindesten die erste Anlage derselben als Aus- 
scheidung des Mikrosporenprotoplasten entsteht. Die stark pektinhaltige 
Membran der Pollenmutterzelle und ebenso die Septen, die nach der 
Teilung derselben zwischen den Mikrosporen angelegt werden, verquellen, 
sie sind als hyaline Zone urn die Tetraden herum eine Zeitlang nach- 
weisbar, gehen aber dann vollkommen im Antherensaft auf; jedenfalis 
wird kein Teil von ihnen znr Pollenmembran. Die erste Anlage der 
Sporenbedeckung ist eine dunne Membran, welche allmahlich in die 
Dicke wachst, entweder durch die Fahigkeit des Protoplasten oder dnrch 
Ablagerung von Substanz von aufien her ans der Antherenfliissigkeit, 
allenfalls unter Mitwirkung eines Periplas.modiuras. Diese zwei Hanpt- 
arten der Bildung branchen iibrigens einander nicht auszuschliefien, sie 
konneu an derselben Pflanze zusammenwirken, wir branchen auch nicht 
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anznnehmen,^ da6 alle Sporenhaute aiif dies'elbe Weise gebildet werdeii. 

Vgl. im ilbrigen liber diesen Gegenstand Steasbueg-ee (1882 a, 1889, 
1907), Beer (1906, 1911), TiscHLBE (1908), Sharp (1921, S. 194— 197), 
WOycicki (1911a, 1911c), und die weitere in diesen Arbeiten verzeicbnete 
Literatur. 

Hinsichtlich der chemiscben Zusammensetzung von Inline nnd Exine, 
von denen die letztere oft noch eine weitere Differenzierang in mehrere 
Scbicbten erfahrt, zeichnet sich zunachst die Exine durcb cbemische 
Widerstandsfabigkeit aus. Sie ist in konzentrierter Schwefelsaure un- 
Ibslicb Oder widerstebt ibr wenigstens langer als andere Membranen, sie 
entbalt vor allem Pektinstoffe and ist kutikularisiert. Zellulose scheint 
ibr im allgemeinen zu feblen. Die Inline bestebt aus reiner Zellulose 
Oder aus reinen Pektinstoffen oder aus einer Miscbung beider; mancbmal 
komtnen Lagen von reiner oder modifizieiter Callose dazu (Biouege 1892). 
Eine Kutikula fehlt der Inline, nur dort, wo die Exine diinn oder durcb- 
brocben ist, kann eine soicbe ausgebildet werden (Biouege 1892, Tisohlee 
1908; vgl. ferner Mangin 1886, 1889 a, 1889 b, H. FISCHEE 1890). 

Die Inline kann ilbrigens wabrend der Ausbildung des Pollens ibr 
Ausseben andern. Die die Massulae von Himantoglossum tlberziebende 
Inline erreicbt zur Zeit der Tetradenteilung die grofite Dicke und bernacb 
wird sie um die Halfte oder mebr diinner. K. Heussee (1916) vermutet, 
dafi bier die Inline, die nacb seinen Beobachtungen aus Callose bestebt, 
als Speicber fiir Reservestoff fungiere. Auf die Inline beziehen sicb 
aucb abnlicbe Angaben, die Beough (1924) liber die Wand des Pollen- 
korns von Styphelia longifolia bring!. Er sab an einkernigem Pollen 
enorm verdickte, gescbicbtete Wande, wabrend der fertige Pollen viel 
diinn wandiger ist, und glaubt ebenfalls, dafi die verdiekten Wande der 
jiingeren Mikrosporen als Reservestoff fungieren. 

Eine grundsatzlicb wicbtige Frage ist die, ob die Form, die aufiere 
und innere Struktur des Pollenkornes von diesem selbst, also vom Gameto- 
pbyten, oder von seiner Umgebung, dem Sporopbyten, bestimmt wird. 
Mit anderen Worten: uberwiegt die pbysiologiscbe Abbangigkeit 
vom Diplonten Oder die pbylogenetisch bedingte Selbstandigkeit 
des Haplonten bei der Formgebung des Pollenkornes. In diese Frage 
werfen Beobacbtungen an Fi-Bastarden solcher Eltern einiges Licbt, 
welche in ihrem Pollen deutlicbe Unterschiede erkennen lassen. Derartige 
Angaben liegen bezliglich einiger Oenot/iera-Bastarde vor. Nacb Renner 
(1919 a) besitzen die diploiden Oeno#^era-Rassen dreilappigen, die tetra- 
ploiden vierlappigen Pollen. Die triploiden, durcb Kreuzung zu ge- 
winnenden semigigas-Yorm.Q'o. zeigen nun bereits im Pollen auBerlicb das 
nacb den Vererbungsgesetzen zu erwartende Gemiscb beider Pollenarten. 
Ferner unterscbeiden sicb Oen. LamareMana und muricata durcb die 
PollengrSBe und die Form ibrer Starkekorner. Genaue Messungen an 
dem Pollen des Bastardes ergaben hinsicbtlicb der GrbBe wobl nur eine, 
aber eine deutlicb zweigipfelige Eurve und die Gestalt der Starkekorner 
laBt jedes Pollenkorn mit Sicherbeit dem einen oder anderen Elter zu- 
weisen. „Was Mendel geabnt bat, ist bier mit Augen zu seben. Dei- 
Bastard erzeugt zweierlei Keimzellen . . ., die den Keimzellen der Eltern 
entsprecben.“ Diese grundsatzlicb so aufierordentlicb wicbtigen Fest- 
stellungen (vgl. ferner Rennbe 1919 b) sprecben daflir, daB die pbysio- 
logiscbe Abbangigkeit des sicb entwickelnden Pollens nicbt so weit gebt, 
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um seine genotypisch bedingte Ausbildungsweise zu unterdriicken; es 
wird, mit anderen "Worten, die Straktur des Pollens von ihm selbst 
bestimmt. Anch Warth (1925) halt es fiir wahrscheinlich, dafi in der 
Grattung Fuchsia die Zahl der Keimporen allein durch den Haplonten 
bestimmt wird. 


B. Der weibliche Gametophyt 

1. Das Ovulum 

Das Makrosporangium der Angiospermen entsteht als ein 
kleiner HOcker auf der Plazenta und an seiner Bildung nehmen das 
Dermatogen und die darunterliegende Schichte Oder die darunterliegenden 
Schichten teil. Dieser Hocker v^achst in manchen Fallen gerade und 
senkrecht auf die Oberflache, aus der er sich erhoben hat, weiter, dann 
entsteht ein atropes Ovulum; in den meisten Fallen andert er seine 
Richtung, dann entsteht je nach dem Grade der Kriimmung ein h e mi- 
tropes, anatropes, amphitropes Oder kampylotropes Ovulum^) 
(Goebel 1923, S. 1720 ff.). Vgl. Abb. 5. Diese Typen der Samen- 



anlagen sind durch zahlreiche Gbergange verbunden; auch kann sich der 
Charakter derselben im Verlaufe der Optogenie andern (Netoeitzky 1926). 

Der junge OvularhCcker erfahrt meistens eine DiRerenzierung, indem 
er die Integumente in der Ein- Oder Zweizahl ausbildet. Diese gehen 
aus ringfOrmig um die Anlage entstehenden Wiilsten hervor, die in der 
Regel den mittleren Teil des Ovulums — den Nuzellus — mehr Oder 
weniger umschliefien. 1st die Umwachsung des Nuzellus vollendet, so 
ist meistens ein engerer oder weiterer Kanal fiber der Spitze des Nuzellus 
vorhanden, die Mikropyle. Wenn nur ein Integument da ist, bildet 
dieses die Mikropyle; sind zwei vorhanden, kann entweder die Mikropyle 
von beiden gebildet sein und sie besteht dann aus dem vom aufieren 
Integument gebildeten Teil, dem Exostom, und dem vom inneren ge- 


*) Hopmeistee (1868, S. 88) nnterscheidet umgebogene und gekruiamte Ovula. 
„Al_s Biegnngen bezeiehne ioh Abweiohnngen der LSngsachse des Eichens von der geraden 
Linie, an denen der Funiknlus keinen Anteil nimmt; als Eriiiumnngen solche, an denen 
der Funiknlus sich beteiligt." 
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bildeten, dem Endostom, Oder es kann sick nur eines der beiden 
Integumente zur Bildung der Mikropyle zusammenschlieBen, wahrend 
das audere im Wachstum zuruckbleibt, dann ist entweder nur ein 
Endostom Oder nur ein Exostom vorbanden. 

Der Nuzellus hat verschiedenartige Ausbildung. In vielen Fallen 
ist er groB und besteht aus einer Epidermis^) und einem vielzelligen 
Gewebe, von welchem nur ein Teil den Charakter des Archespors hat. 
Er wird bei_ der Entwicklung des Embryosackes nie vollkommen auf- 
gezehrt und liefert sogar oft das im reifen Samen bestehende Perisperm. 
Eine Samenanlage iilit solchem Nuzellus nennen wir crassinuzellat. 
In anderen Fallen ist der Nuzellus kl ein und besteht nur aus der 
Epidermis und dem von dieser bedeckten Archespor, das entweder 
ein- Oder mehrzellig ist; er wird bei der Entwicklung des Embryosackes 
meist aufgezehrt. Eine Samenanlage mit solchem kleinen Nuzellus heiBt 
tenuinuzellat. Die Ausdriicke crassi- und tenuinuzellat stammen 
von VAN Tieghbm®) und wir ziehen sie den von Waeming (1913) ge- 
brauchten: eusporangiat und leptosporangiat, vor mit Rilcksicht 
auf die Verwendung dieser Ausdriicke in anderem Sinne innerhalb der 
Pteridophyten. Das Ovulum der Angiospermen ist durchaus eusporangiat 
im Sinne der bei den Farnen gebrauchten Terminologie. Im ilbrigen 
schlieflen wir uns der Eiuteilung der Ovula nach Warming an und 
unterscheiden folgende Typen : 

1. Crassinuzellates, bitegmisches Ovulum; weit verbreitet 
unter den Choripetalen und Monokotyledonen. 

2. Crassinuzellates, uniteginisches Ovulum; Beispiele: 
Betvla, Salix, einige Ranunculaceae. 

3. Tenuinuzellates, bitegmisches Ovulum; Beispiele: Primula- 

ceae, Ebenaceae, yiele Orchidaceae. 

4. Tenuinuzellates, ifnitegmisches Ovulum; unter den Sym- 
petalen weit verbreitet. 

5. Nacktes Ovulum; Integumente fehlen; Beispiele: Santalaceae, 
Balanophoraceae, Crinum^). 

Die Ausdriicke tenuinuzellat und crassinuzellat charakterisieren 
natllrhch nur Typen, die durch Ubergange verbunden sind. Solche auBern 
sich z. B. darin, daB innerhalb der Epidermis des Nuzellus neben dem 
Archespor nur einige wenige vegetative Zellen vorhanden sind. In 
manchen Fallen erinnert die Persistenz der Epidermis tenuinuzellater 
Samenanlagen an das Verhalten der crassinuzellaten. So bleibt bei 


Diese ist stets zartwandig. Nur bei Gastalia odoraia und tropiscben Arten 
dieser Gattung beschreibt CooK (1902, 1906) eine Nuzellusepidermis, deren Zellen an den 
Innenwanden und Seitenwanden verdickt sind. 

2) VAN Tieghem (1898, S. 189) hat die beiden Ausdriicke in etwas anderer Weise 
definiert; „Tantdt, en effet, ie nucelle est gros, persistant jusqu’ apres la formation de 
Toeuf, a endosperme [gemeint ist der Embryosack] plus ou moins profondement enfonce; 
tantot il est mince, ordinairement reduit sous Tepiderme a une seule file des cellules, efc 
totalement digere par Fendosperme bien avant la formation de Foeuf. Dans le premier cas, 
Fovule pent 6tre dit crassinucelle, dans le second tenuinucelle“. Spater (1901) gebrauchte 
VAN Tieghem statt crassi- und tenuinuzellat die Ausdriicke perpariete und transpariete, 
je nachdem der Nuzellus erhalten bleibt oder vor der Bildung der Eizelle verdrangt wird. 
In ganz anderer Weise versuchte ASPLUND (1920) die Begriffe crassinuzellat und tenui- 
nuzellat zu umgrenzen. 

®) Zuerst angegeben von GoEBEL (1889), in neuerer Zeit bestatigt von SCHLIMBACH 
(1924) und Stenar (1925b);*vgL dagegen HOPMEISTER (1861). 
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Bafflesia (Eenst und SOHMID 1913) die Epidermis des kleinen Nuzelliis 
lange besteheri, mindestens bis zum Beginne der Endosperm bildung. In 
den tenuinuzellaten Samenanlagen der Heliotropiaceae teilt sicb sogar die 
Epidermis durch perikline Wande, so da6 der Eindruck eines grofien 
Nuzellus entsteht (Svensson 1925). Ein noch auffallenderes Beispiel 
fur ein solches pseudo-crassinuzellates Ovulum liefert Sagina procumbens, 
wo aus der ursprilnglichen Epidermis des kleinen Nuzellus durcb, tan- 
gentiale Teilungen ein machtiges mehrschicbtiges Gewebe entsteht, das 
den fertigen Embryosack umgibt (Soueges 1924 b). Vgl. Abb. 6, 
Fig. 6—8. 

Ohne auf die Morphologie des Ovulums und seine Entwicklung des 
naheren einzugehen (siehe dariiber insbesondere Waeming 1878, 1913, 
VAN Tieghbm 1901, Netolitzky 1926 und die darin angefiihrte Literatur), 
mochten wir nur einiges Wichtige hervorheben: Das crassinuzellate biteg- 
miscbe Ovulum stellt den ursprttnglichsten Typus vor, von welchem die 
anderen abzuleiten sind (Netolitzky 1923). Der Eeduktionsvorgang, 
durch den die abgeleiteten Typen entstanden sind, hat sich in den ver- 
schiedenen Asten des Angiospermenstammbaumes selbstandig und zum 
Teil auf verschiedene Weise vollzogen (vgl. auch Horne 1914). Pixr 
den letzterwahnten Punkt bietet Beispiele die Bntstehung des einfachen 
Integumentes aus dem doppelten. Bei den Rosaceae, die zum Teil ein 
einziges Integument haben, ist, nach heute noch vorhandenen Ubergangs- 
formen zu schlieBen, das einfache Integument durch Verwachsung zweier 
zustande gekommen (Peohoetre 1902, Netolitzky 1923) und ebenso 
wahrscheinlich bei gewissen Ranunculaceae und auch bei Papiiionaceae^). 
Bei den Salicaceae dagegen durfte es sich uin den Verlust des inneren 
handeln; denn bei Fopulus finden wir Falle, wo noch ein schwach ent- 
wickeltes und — was jedenfalls in Zusammenhang damit steht — ver- 
spatet angelegtes inneres Integument vorhanden ist (Graf 1921), wahrend 
bei 8dlix nur eines angelegt wird. DaB der kleine Nuzellus durch 
Reduktion aus dem groBen entstanden ist (Warming 1913, Netolitzky 
1923), ergibt sich aus Ubergangsreihen, die in mehreren Klassen der 
Angiospermen zu finden und wohl nur im Sinne einer Reduktion zu 
deuten sind (Umbellales, Guitiferales). Vollstandiger Verlust der Inte- 
gumente ist eingetreten z. B. bei den Santalaceae; vielleicht liegt aber 
auch da nur ein ahnlicher Fall vor wie bei vielen Apocynaceae und den 
Asclepiadaceae, fiir welche in der alteren Literatur ein nackter Nuzellus 
angegeben ist. Guignard (1917) hat jedoch gezeigt, daB sich eine 
Ubergangsreihe aufstellen laBt von solchen Forraen, wo ein deutliches 
tenuinuzellates unitegmisches Ovulum vorhanden ist, zu solchen, wo eine 
innige — kongenitale — Verwachsung zwischen dem sehr kleinen Nuzellus 
und dem einzigen Integument stattgefunden hat (Abb. 6, Fig. 2 — o). 
Derselbe Vorgang hat gewiB auch bei gewissen Rubiaceae stattgefunden, 
wo nach Lloyd (1902, 1905) nackte Samenanlagen vorkommen. Die 
am weitesten gehende Reduktion des Ovulums ist schlieBlich das bei 
Loranthaceae und Balanophoraceae anzutreffende Verhalten, wo es iiber- 
haupt zu keiner.Differenzierung der Samenanlagen kommt und im zentralen 
Gewebe des Fruchtkiyjtens Embryosacke angelegt werden. 


Guignaed ( 1881a) nimmt an, dafi das Integument der nnitegmischen Ovnla 
gewisser Lupinus-Arten dem SuBeren yon bitegmisclien entspricht. 
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Die ill der Ein- Oder Zweizahl aiiftretendeii Iiitegoiiieiite siiid die 
normal nm den Nuzellus anftretenden Htillen. In iiianchen Fallen kommeii 
aber nocli weitere zur Ausbildung. Weit verbreitet ist der xirilliis, 
worunter wir eine^ vom E^nnikulus ansgehende Umlitillnng verstelien, iind 
die Carnnculaj eine Integumentwuchernng in der Gegeiid der MikropjdOj 
die bei manchen Pflanzen ebenfalls die Samenanlage wenigstens teiiweise 



Abb. 6 . Pig. 1. Ovulum yoxx Ramondia, tenuinuzellat; die Archesporzelle reicbt bis zur 
Epidermis in der Chalazagegeud. — Fig. 2. Tenuinuzellates Ovulum von Tahernaemon- 
tana Wallichii, — Fig. S—S. Tenuinuzellate Samenanlagen, deren Nuzellus mit dem 
Integument verschmoizen ist, Fig. 3 von Ajgoeynum cannabinum, Fig. 4 und 5 von 
Vineetoxieum nigrum. — ¥ig. 6 — 8. Sagina procumbens, tenuinuzellates Ovulum, dessen 
Epidermis mehrscMcbtig wird- — Fig. 9. Neurada proaumbens; Embryosack aus dem 
grofien Nuzellus berauswacbsend. — Fig. 1 nacb GLISIC, Fig. 2 — 5 nacb Guignabd, 
Fig. 6— 8 nacb SOUEGES, Fig. 9 nacb MuRBECK. Yergr.: Fig. 1 OOOfacb, Fig. 2 lOOfacb, 
Fig. 3— 5 510facb, Fig. 9 440facb, Fig. 6—8 vom Autor nicbt angegeben. 

nmsclilieBt (?gl. darliber Netolitzky 1926). Eine eigenttimliche Um- 
hnllung des Ovnlums kommt ferner bei gewissen Cactaceae vor, Bei 
Opimtia fieus inddca der sehr lange Ptmi^ulus eine voile Urn- 

dreliung urn das eigentliche Ovulnm nnd ist so stark verbreitert, dafi 
er sich wie ein drittes Integunient verMlt (d’Hubert 1896). Oft nehmen 
ferner Teile der Samenanlage, insbesondere des Funikulus, Anteil an 
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der Uberleitung des Pollenschlauches zur Mikropyle. Die typisch diffe- 
renzierten tiberleitungseinrichtungen fiir diesen — die Obturatoren — 
gehorea meist dem Frucbtblatte an. 

Die meisten Samenanlagen besitzen eine auch in den spatesten 
Stadien erkennbare Mikropyle. In manchen Fallen fehlt sie jedoch. 
Dies kann znnachst in der Weise zustandekommen, daB die Stelle, wo 
das Oder die Integumente iiber dem Nuzellns zusammenschlieBen, voll- 
standig durch Verwachsung verschlossen wird, so daB eine Mikropyle 
anatomisch iiberhaupt nicbt nachgewiesen werden kann, so bei gewissen 
Rosaceae Alehemilla (Muebeck 1901b, 1902 a), Siihaldia {Ajj&AW&s& 
1904), Poterium muneaivm, Agrimonia eupatoria (JUEL 19^18), ferner 
Fieus cariea (DONGO 1905 b), Fieus hirta (Teeub 1902), Cynomorkmn 
coGcineum (PiROTTA und LonGO 1900, JUEL 1903 b, 1910) u. a. In 
anderen Fallen wird der Nuzellus iiberhaupt nicht ganz von den Inte- 
gumenten umwachsen oder wachst sekundar aus der Mikropyle heraus. 
Ob das eine oder andere stattfindet, laBt sich oft nicht sicher ent- 
scheiden. Bei den hier zu nennenden Euphorbiaceae diirfte es sich urn 
ein Zurlickbleiben der Integumente handeln, z. B. bei Euphorbia eorollata 
(F. M. Lyon 1898), Croton tiglium (Schlotterbeck 1896, 1898), ferner 
bei der Urticacee Q-irardinia zeylaniea (Grossbard 1924)*^). Ein 
sekundares Herauswachsen des Nuzellus oder, nachdem dessen vegetatives 
Gewebe aufgeldst ist, des Embryosacbes ist ebenfalls in einer Anzahl 
von Fallen beschrieben. Das alteste Beispiel diesbezuglich ist Torenia 
(Steasburgbr 1877) ; die Erscheinung ist aber seither wiederholt gesehen 
worden, so bei Philadelphus eoronarius (van der Elst 1909, Gaumann 
1919), Vtricviaria (Wylie und Yooom 1923), Monophyllaea Horsfieldii 
(Oehlkers 1923). 

Von besonderer Wichtigkeit sind diejenigen Differenzierungen des 
Ovulums, die fur die Ernahrung von Bedeutung sind. Leider ist gerade 
diese Seite der Anatomie verhaltnismafiig wenig beach tet. So wissen wir 
fast nichts iiber das Vorkommen und die Verteilung des Chlorophylls 
in der Samenanlage. DaB solches tatsachlich bei gewissen Pflanzen vor- 
kommt, zeigen die Angaben Bergs (1898), der bei Gladiolus communis 
Chlorophyll im AuBenintegument und zum Teil auch in der Chalaza fand 
und ahnliches auch fiir Lilium martagon angibt, ferner diejenigen Hof- 
MEISTERS (1861, S. 662) iiber Brunsmgia minor und Amaryllis Bella- 
donna und Goebels (1923, S. 1489 ff.) und Schlimbachs (1924) iiber 
Nerine curvifolia, wo auch das Auftreten von SpaltSffnungen auf der 
AuBenseite angegeben wird. Treu? (1879) fand schlieBlich in den Zellen 
beider Integumente einer Orchidaceae, Sobralia micrantha. Chlorophyll. 

Etwas besser sind wir fiber die Verteilung der Starke in manchen 
Samenanlagen unterrichtet, insbesondere durch Ineba (1902) bei Tricyrtis 
hirta, Huss (1906) bei Ranunculaceae, Jubl (1907) bei Saxifraga, Ishikawa 
(1918) an Oenotheraceae u. a. Aus diesen Angaben geht hervor, daB Teile 
der Samenanlagen wahrend bestimmter Entwicblungsstadien, insbesondere 
zu Beginn der Endospermentwicklung als Speichergewebe fungieren. 


Vereinzelt ferner 'beobachtet von Stenae {1925 b) bei Malvaceae, regelmSOig 
bei Malm pahnata Hbdlund. — Bei Polygonum otientale sab Hopmeister (1849) eine 
kenlige Zellmasse, die von PollenscblBncben dnrchwaohsene Spitze des Nnzellus, ans der 
Mikropyle hervorragen. 
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Erne ganz besondere Beachtung verdient die Verteilung der Kuti- 

kularhaute in der Samenanlage (Osteewalder 1898, Ikeda 1902, 
JuEL 1907, Huss 1906, Magnus 1913, Weener 1915, Dop 191 3a, Schmid 
1906, DucAMP 1902, LonGO 1909, VAN WisSELINGH 1918—1924, 1924 
u. a.)._ Im allgenieinen konnen wir sagen, daB schon in ziemlich friilien 
Entwicklungsstadien die ^ganze von einem Dermatogen iirakleidete Ober- 
flache des Ovulums von einer Kutikula bedeckt ist. Nach der Bildung der 
Mikropyle folgen also bei bitegmischen Samenanlagen drei Kutikular- 
haute von auBen nach innen aufeinander; die auBere des auBeren Inte- 
gumentes, die mittlere, durcL Vereinigung von zwei Lagen entstanden 
und zwischen den beiden Integumenten liegend, und die innere, ebenfalls 
aus zwei Lagen bestehend und Nuzellus und inneres Integument scheidend. 
Bei unitegmiscben Samenanlagen fehit natlirlich die mittlere Haut. Wenn 
wir beachten, daB die Kntikularhante nicht oder nur wenig durchlassige 
Haute sind, kommen wir zu der Vorstellung, dafi der Nuzellus, so lange 
die innere Kutikularhaut erhalten ist, von der Chalaza aus ernahrt wird. 
Bei den tenuinuzellaten Samenanlagen gebt meist das vegetative Gewebe 
des Nuzellus in einem gewissen Stadium zugrunde und d^ann grenzt der 
Embryosack direkt an die innere Haut. In solchen Fallen kann diese 
sekundSr im mikropylaren Teil unterbrochen oder aufgeldst werden, so 
daB Nahrungszufuhr nicht nur von unten, sondern auch von oben mbglich 
ist; es ist dann nicht blofi eine chalazale, sondern auch eine mikropylare 
Offnung in der Kutikula vorhanden, die wie eine E.6hre den Embryosack 
umschlieBt. So z. B. bei zahlreichen Scrophulariaceae (Schmid 1906), 
Labiatae (SCHNAEE 1917), Gesneriaceae (Schnaep 1922), Campanulaceae, 
bei Buddlda (Dop 1913) usw. An den KutikularOffnungen kommt es 
vielfach zur Bildung von Haustorien. Eine andere Art von Unter- 
brechung der zusammenhangenden Kutikularhaute hat Ikeda (1902) bei 
Trieyrtis hirta beschrieben, indem bei dieser Pflanze in der Mikropyle 
und im angrenzenden Teil der Epidermis des Nuzellus keine Kutikula 
vorhanden sein soil. Im Gegensatz dazu betont allerdings fluss (1906), 
daB er bei seinen Untersuchungsobjekten keine Unterbrechung der Kutikula 
nachweisen konnte. Beide Angaben schlieBen naturlich einander nicht 
aus. van Wisselingh (1924, S. 165) land wieder, „daB in der Kutikula 
urn den Nuzellus dem Mikropylekanal gegeniiber eine kleine Offnung 
entsteht, so daB der Mikropylekanal freien Zugang zum Nuzellus hat". 
Diese Unterbrechung der Kutikularhaut ist natiirlich nicht ernahrungs- 
physiologisch, sondern vielmehr befruchtungsphysiologisch von groflerer 
Bedeutung. Nicht etwa in deni Sinne, daB dem Pollenschlauch beim Yor- 
dringen zur Eizelle kein Hindernis in den Weg gesteUt ist — denn 
Kutikularhaute werden, wie in gewissen Fallen festgestellt ist, ohne 
weiteres von wachsenden Pollenschiauchen durchbohrt — , sondern in- 
sofern, als nach der ubereinstimmenden Ansicht zahlreicher Forscher von 
dem Embryosacke Stoffe ausgeschieden werden, welche den wachsenden 
Pollenschlauch im Bereiche des Ovulums positiv chemotaktiseh beein- 
flussen. Yoraussetzung filr diese Ansicht ist naturlich eine gewisse 
Durchlassigkeit Oder geradezu eine Unterbrechung der Kutikula des 
Nuzellus an der Mikropyle. 

Eine wichtige Bolle spielen ferner im Ovulum die leitenden 
Elemente, die in den raeisten Fallen die Raphe bis zur Chalaza durch- 
ziehen; wir finden sie oft als Gefafibiindel ausgebildet, manchmal aber 
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nur in Form ianggestreckter iuhaltsreicher Zellen. Meist endigt der 
Leitstrang in der Chalaza, bisweilen aber setzt er sich im aufiereu Oder 
im einzigen Integument iiber die Chalaza hinaus bis in die Nahe der 
Mikropyle fort Oder es kommt zu einer Verzweigung, die meist von der 
Chalazagegend ausgeht. In jenem Falle zeigt der Qnerschnitt durch das 
Ovulum das Leitbtindel zweimal getroffen, in der Raphe und dieser 
gegeniiber, in diesem mehrere Male. Derlei Bildnngen sind in selir ver- 
schiedenen Pflanzenfamilien (Le Mootibk 1872, Netolitzky 1926), ge- 
troffen worden: Casuarinaceae, Betulaceae, Fagaceae (KEEBELSBEEal910), 
Juglandaceae, Jnlianaceae, Myricaceae, Moraceae, Salicaceae, Euphorbia- 
ceae, Magnoliaceae , Ranunculaceae, Limnanthaceae (Stenae 1926a), 
Alangiaceae (Sohnaee 1922b), Boraginaceae (Svbnsson 1925), Myristica- 
ceae, (Voigt 1888, S. 164), Sapotaceae (Waeming 1913, S. 28), Eosaceae 
(JUEL 1918), Hippocastanaceae (Kaysbe 1893, S. 121), Myrsinaceae 
(Habeelandt 1895, S. 106), Dipsacaceae (La viable 1925 b), Oleaceae 
(Billings 1901), Ehizophoraceae (Wabming 1883, S. 528), Mangifera 
indica (Strasbuegbe 1878), Compositae (Dahlgren 1924, S. 187), Palmae 
(DrudE 1877, OsenbrVG 1894). 

Wettstein (1924, S. 521) erblickt in dem Vorkommen von Leit- 
btindeln im Integumente zahlreicher Monochlamydeen ein Merkmal, welches 
direkt an die Verhaltnisse bei Glymnospermen anknupft, wahrend Neto- 
LITZKY (1923) in diesem Verhalten eine Weiterbildung des primitiven 
Typus sieht, der durch ein an der Chalaza endigendes Leitbtindel charakteri- 
siert ist. Der Umstand, dafi das Merkmal wreit fiber die Monochlamydeen 
hinansreicht, mufi jedoch nicht unbedingt der Ansicht Wbttsteins wider- 
sprechen; Dahlgren (1924, S. 187) hebt mit Recht hervor, „da6 manche 
von den Monochlamydeenfallen, welche Klebblsberg angibt, eine andere 
and gewiB auch primitivere Anordnung der GreffiBbfindel zeigen als die 
meisten hier erwahnten“ (namlich Eehinojps, Palaquiwn, Aegieeras, Bhizo- 
phora, NutalUa, Brunus, Waldsteinia, Aesctdus, Myristiea). Zu einer 
endgfiltigen Entscheidung der Frage erscheint es unbedingt erforderlich, 
zunachst die verschiedenen Falle von Leitbfindeln im Integument einer 
eingehenden vergleichenden Dntersuchung zu unterziehen, um einerseits 
klarzustellen, worin man ein primitives oder abgeleitetes Verhalten in 
solchen Fallen zu sehen hat, und andererseits ein Urteil darfiber zu be- 
koramen, inwieweit diese Bildungen mit einer besonderen Machtigkeit des 
Integumentes Oder mit anderen anatomischen Eigentfimlichkeiten in 
Korrelation stehen. — Auch im Nuzellns treten bei manchen Tracheen 
Oder Tracheiden auf, so bei gewissen Monochlamydeen (z. B. Corylus), 
und bei Thymelaeaceae sind sie von Guerin beschrieben (siehe auch 
Asclepiadaceae). 

In diesem Zusammenhang muB auch auf Differenzieruugen anderer 
Art hingewiesen werden, die im Nuzellus und in der Chalaza crassi- 
nuzellater Formen beschrieben worden sind. Als Beispiel sei dies- 
bezttglich das Ovulum von Brunus angeffihrt, an welchem RUhle (1924) 
eine ganze Reihe besonderer Strukturen nachgewiesen hat, die er wohl 
mit Recht in Beziehung zur Ernahrung des Embryosackes bringt. Bei 
Brunus avium findet er in einem Stadium, wo der Embryosack voll- 
kommen entwickelt ist, in der Chalaza gleich oberhalb der Stelle, wo 
sich das Leitbfindel auflfist, ein aus kleinen, plasmaarmen, rundlichen 
Zellen bestehendes Gewebe, das er als das eigentliche Chalaza- 
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gewebe bezeicbnet, und daruber die aus plasmareichen isodiametrischen 
Zellen bestebende, flacb kegelformig gestaJtete Nabrscbicbt, die spater 
bei der Ernabrung des Embryos aufgezebrt wird (vgl. abnliche Angaben 
bei OsTEEWALDEE 1910). In dem iiber dieser NabrscMcbt liegenden 
macbtigen Nuzellusgewebe unterscheidet RtiHLE noch weitere besondere 
Strukturen: die Basalzellen, das sind etwa funf in einer Reihe iiber- 
einanderliegende, groBe, plasmaarme Zellen, die sich unmittelbar an die 
Spitze der kegelfdrmigen Nahrschichte anschlieBen, and den Steg, das 
ist ein kleinzelliger Strang, der die Basalzellen mit dem unteren Ende 
des Embryosackes verbindet. Die anderen von RChle untersucbten 
Frunus-Axi&a. haben abnliche, im einzelnen aber abweichende Strukturen. 
So sind bei den meisten die Basalzellen durcb ein basales Zellbiindel 
ersetzt, in welchem eine zentrale Reihe groBer Zellen vorhanden ist. 
Der Steg ist ferner mancbnial unterdriickt (P. spinosa). Bei P. domestica 
und zahlreichen anderen Arten ist aber unter dem Bmbryosack eine 
Reihe von fiinf Zellen deutlicb ausgepragt, die durcb Plasmagehalt und 
den Besitz groBer Kerne auffallen. Der Autor bezeicbnet sie als Embry o- 
schwanzzellen. Die physiologische Deutung der genannten Strukturen, 
die zum Teil auch wohl bei anderen Pflanzen auftreten and vielfacli 
aucb von verschiedenen Autoren beschrieben oder abgebildet worden sind, 
steht in innigstem Zusammenhange mit dem Verlaufe des Nahrungsstromes, 
der gegen den Embryosack zu gerichtet ist, und RtiHLE ist geneigt, ihnen 
zum Teil auch eine Rolle bei der Umsetzung der Nahrstoffe in eine fur 
das Endosperm Oder den Embryo resorbierbare Form zuzuerkeunen. 

Im Nuzellus und zwar unterhalb des Embryosackes ist auBer- 
ordentlicb haufig eine Gewebspartie differenziert, welcbe van Tieghbm 
(1907) Hypostase genannt hat, die aber schon vor diesem Forscher ge- 
sehen wurde. Nach van Tieghem ist die Hypostase durcb dickwandige 
und verholzte Zellen ausgezeichnet. DaB sie aber nicht immer die Holz- 
reaktion gibt, zeigt die Beobachtung Beegs (1898), der bei Digitalis 
purpurea keine Holzreaktion, aber Verkorkung festgestellt hat. Auch 
VAN WissELiNGH (1924) gibt an, dafi die Hypostase verkorken kann. 
Diese spielt bei der Entwicklung des Gametophyten insofern eine Rolle, 
als sie der Resorption durcb den sich vergi’bfiernden Embryosack einen 
Widerstand entgegensetzt. In manchen Fallen gibt die Hypostase den 
AnlaB zur Entstehung des Post amen tes, das dadurch zustande kommt. 
daB das Gewebe rings um die Hypostase von der Basis des Embryo- 
sackes resorbiert wird. Postamentbildung ist besonders bei Ranuncula- 
ceae (Huss 1906), Tiliaceae (Stbnae 1926 b) und verschiedenen anderen 
namentlich crassinuzellaten Formen beschrieben oder doch gesehen worden. 
AuBer der Hypostase sind noch andere Gewebepartieh im Ovalum be- 
schrieben worden, die sich durcb verdickte Oder verholzte Membranen 
auszeichnen. Wenn sie in der mikropylaren Region auftreten, nennt sie 
VAN Tieghem Epistase; eine solcbe ganz- auffallig entwickelte und 
widerstandsfahige Epistase tritt z. B. bei Gafeopm- Arten auf (Schnaef 
1917 a). Mit der Hypostase vergleichbar, nur anders gestaltet ist eine 
bei Thismia Luetzelburgii beobachtete Bildung (Goebel und Suessen- 
GUTH 1924) : an der Basis des Embryosackes ein Ring von Zellen mit 
verdickten und stark farbbaren Wanden. 

Mit der Hypostase nicht identisch ist das Chalazakorkgewebe 
(van Wisselingh 1924, Netoutzky 1926), welches sich in spateren 
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Stadien der Sameneatwicklung ausbildet und einen dichten VerschluB des 
Sameninneren herbeiflihrt, wenn auch ia gewissea Fallen eine Abgrenzung 
schwer ist. 

AuBer den genannten Bildungen sind vereinzelt noch andere 
Bildungen in der Basis des Nnzellus Oder in der Chalaza bescbriebeu 
worden, die weniger wegen der Ausbildung ihrer Membranen als wegen 
ihres Zellinhaltes bemerkenswert erscheinen. Ishikawa (1918) beschreibt 
bei einigen Oenotheraceae (Oenothera, Oaura, Oireaea) das Auftreten einer 
sicb stark farbenden Substanz, die fast das ganze Chalazagewebe erfiillt. 
In sebr jungen Stadien ist an ibrer Stelle Starke yorbanden. Bei anderen 
Grattungen (Ludwigia, Jussieua, Epilohium, Godetia, Fuchsia) ist in fruhen 
Stadien keine Oder wenig StSrke nnd in spateren auch keine chromatische 
Substanz vorbanden, was den genetischen Zusamraenbang beider wabr- 
scbeinlicb macbt. — Eine interessante Ausbildung erfabrt das Gewebe 
der Cbalaza nach Laviallb (1925 b) bei Knautia arvensis. Nach der 
Ausbildung des Embryosackes ist dort ein kleinzelliges Gewebe vor- 
banden. In spateren Stadien entstehen in ihm schizogene Gange, die 
sicb verzweigen und anastomosieren, und diese fallen sicb mit einer 
gelben, durcbsichtigen Substanz, die aucb in den Antipoden und in der 
sie ufflgebenden Htille auftritt. Nach demselben Autor (1926 c) handelt 
es sicb um EiweiflkSrper (Vitellin und Konglutin). Haberlandt (1922 a, 
S. 394) findet wieder bei Allium odorum in der Chalaza „einen aus 
plasmareichen, groBkernigen Zellen bestebenden GewebekCrper, der an 
das Epitbem mancber Hydatboden erinnert, docb mit dem Unterschied, 
daB er keine Interzellularen aufweist". Er bemerkt ferner: „Icb halte 
dieses drbsenabnliche Organ (das auch bei manchen anderen Pflanzen, 
z. B. bei Oenothera vorkommt), ohne es freilich beweisen zu kSnnen, fur 
ein Organ innerer Sekretion, das irgend ein fur die Physiologie des 
Embryosackes wichtiges Hormon Oder Enzym abscheidet. Es verdient 
ndber untersucht zu werden." , 

Der Nnzellus erfabrt wabrend der Entwicklung des Embryosackes 
verschiedene Veranderungen, vor allem Wacbstum und mebr Oder minder 
weitgebende AuflSsung. Der AuflSsungsvorgang betrifft in vielen Fallen 
nur die nacbstliegenden Zellen, so daB der Embryosack in einem be- 
stimmten Stadium von einem Hofe sicb desorganisierender Zellen um- 
geben ist. Die Epidermis ist in vielen Fallen sebr widerstandsfahig. 
Sie kann bisweilen zu einem machtigen Gewebe, der mehrscbichtigen 
Nuzellarkappe, heranwacbsen wie bei zablreicben Rosaceae oder bei 
Ficaria ranuneuloides (vgl. SoufiG-ls 1914); sie kann auch chemische 
Veranderungen erfabren, z. B. verkorken wie bei Ranunculus sceleratus 
(SouiiGES 1910 — 1914) und etwas verdickte Wande erhalten. In manchen 
Fallen wird aber die oberhalb des Embryosackes liegende Partie des 
Nuzellus vollkommen aufgezehrt, so daB der Embryosack aus diesem 
heraus und ein Stbck weit in die Mikropyle hineinwacbst, z. B. bei 
Salicaceae (C:^MBBELArN 1897, Grab 1921), Neurada (Muebbck 1916; 
vgl. Abb. 6, Fig. 9) u. a. In tenuinuzellaten Samenanlagen verschwindet 
die Epidermis des Nuzellus meist vollstandig, so dafi in spateren Stadien 
der Gametophyt unmittelbar an das innere oder das einzige Integument 
grenzt. In diesem Falle ist gewObnUeb der untere, an die Cbalaza 
grenzende Teil als „Nuzellusrest“ Itingere Zeit wahrzunehmen. Die Auf- 
I6sung der Nuzellusepidermis, wird bisweilen dadurch eingeleitet, daB der 
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junge Embryosack diese seitlicb durchbricht und die Spitze zur Seite 
scbiebt^). In anderen Fallen kann es geschehen, dafi die seitlicb rings 
um die Embryosackmutterzelle Oder deren Erzeugnis gelegenen Zellen 
desorganisiert werden, dagegen die Nnzellasspitze Zellverniebrung erfahrt 
und sehr lange als Nuzellnskappe erhalten bleibt wie bei Hippuris 
(A. PisCHEE 1880, JUBL 1911), Lagmandra (Svedelius 1910) u. a. 

Ein besonders auffalliges Verhalten zeigt der Nuzellus der Podo- 
stemonaceae. An dem sich eben umbiegenden, kleinen Ovularhocker 
entsteht zunachst gegen die Regel das auBere Integument und erst 
spater, wenn dieses etwa bis zur halben Hdhe des Nuzellus empor- 
gewachsen ist, bildet sich das innere aus der Nuzellarepidermis, iiber- 
wolbt aber nie die Spitze des Nuzellus. Infolgedessen wird das Endstiick 
desselben, das die Embryosackmutterzelle und spater den Embryosack 
entbalt, nur vom auBeren Integument umbullt und die Mikropyle nur 
vom Exostom gebildet. Der vom inneren Integument umschlossene Teil 
des Nuzellus erfahrt im Verlaufe der Embryosackbildung besonders auf- 
fallende Veranderungen. Seine Zellen werden gestreckt und zwar, wie 
Went (1909, 1910) glaubt, vorwiegend passiv; die Wande werden 
allmahlicb aufgelOst und dort, wo der untere Teil des Nuzellus gewesen 
ist, liegt nun ein Hohlraum, in welchem Protoplasma und Kerne der 
Nuzelluszellen zu sehen sind (Abb. 22). Die Kerne zeigen nach Went 
bisweilen Fragmentation (vgl. auch Magnus 1913). Went gebraucht 
fur diesen durch AuflOsung der unteren Nuzelluszellen entstandenen 
Hohlraum den Ausdruck Pseudoembryosack, in erster Linie deshalb, 
weil ihn frilhere Autoren fur einen echten Embryosack mit wandstan digen 
Kernen hielten. Wettstein (1924, S. 605) halt ihn fur einen dem 
Chalazahaustorium mancher Pflanzen oder gewissen Antipoden analogen 
ernahrungsphysiologischen Apparat. Went (1910) lehnt eine solche Auf- 
fassung als teleologisch ab und weist darauf bin, daB Milchsaftschlauche 
in der Familie weit verbreitet sind und bei der Entstehung dieser Gebilde 
Zelldehnungen und Wandaufldsungen eine Rolle spielen; er vermutet nun, 
daB sich eine kausal-mechanische Erklarung finden lasse, wenn man die 
genannte Fahigkeit „als gegeben annimmt und jetzt die lokalen Be- 
dingungen in der Samenanlage in ihren Folgen auf die dort gelegenen 
Zellen studiert". Beide Erklarungen schlieBen natiirlich einander nicht 
aus; gegen den Standpunkt Wents hat sich Magnus (1913) aus- 
gesprochen. 

Auch die Integumente oder das Integument kOnnen wahrend der 
Entwicklung des Embryosackes Differenzierung oder teilweise AuflOsung 
erfahren. Von den hier zu nennenden Erscheinungen sei vor allem eine 
vielfach erdrterte besprochen. In tenuinuzellaten Samenanlagen ist die 
Innenepidermis des nach Auflbsung des Nuzellus an den Embryosack 
grenzenden Integumentes oft sehr auffallend durch Zellform und Zell- 
inhalt und zahlreiche Namen sind fur diese Schichte in Gebrauch: 
„mantellager“ (Jonsson 1879/80), Endoth el (Schwbee 1896), Kern- 
haut (Hegelmaiee 1889), Embryosackhiille (v. Poetheim 1901), 

D Dadurch, dafi das Strecken schon iin Stadium der Embryosackmutterzelle erfoigt, 
kann es geschehen, dafi diese nicht von einer iinunterhrochenen Lage von Epidermiszellen 
hedeckt ist, sondern an einzelnen Stellen direkt an der Oberflache des Nuzellus Anteil 
hat. „Offenbar ist die Embryosackmutterzelle durch gleitendes Wachstum stellenweise 
an die Oberflache gelangt“ (Habeelandt 1921h). 
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Epithel, Tapetuin, Integumenttapetuin, „coache de revetement“, 
„couche epitheliale" u. a. Das Fur und Wider, das von verschiedeiien 
Autoren zugunsten der einen Oder anderen Bezeiclmung ins Treffen 
gefiihrt wurde (z. B. von SOHMID 1906, Wuedingbe 1910, Dahlgeen 
1924), zu erortern, soil hier als unwiclitig unterbleiben ; die alteste Be- 
zeichnung ist „niantellager“, also zu deutsch Mantelschichte, sie 
steht sonst nicbt in Verwendung und nimmt niclit die Ansicht iiber die 
Fnnktion vorweg. 

Die Mantelschichte ist auf ihrer dem Embryosacke zugewendeten 
Seite von einer Eutikula bekleidet. Diese wurde, wie es scheint, zuerst 
von Westeemaiee (1897 a) bei Forsythia Fortiinei durch ihre Widerstands- 
fahigkeit gegen Schwefelsaure nachgewiesen und seither von zahlreicheu 
Autoren bei verschiedenen Verwandtschaftskreisen festgestellt, so von 
Decamp (1902) bei Araliaceae, von Poulsen (1903) bei Pentaphragma 
(Campanulaceae), von Schmid (1906) bei Scrophulariaceae, von Longo 
(1909) bei Diospyros, von Magnus (1913) bei Podostemonaceae u. a. 
Diese Eutikula ist natiirlich nichts anderes als die Innenkutikula van 
W issBLiNGHs. Die Zellen der Mantelschichte sind immer epithelial 
angeordnet — sie sind ja urspriinglich Epidermiszellen. Sie sind meist 
reich an Protoplasma, oft quer zur Achse des Ovulums stark ausgedehnt. 
Sie zeigen im ubrigen ziemlich verschiedene Ausbildung. Ihr Reichtum 
an Plasma, der Chromatingehalt und die Grofie ihrer Eerne schwanken 
betriichtlich. Bei manchen Compositen wird die Mantelschichte in ihrem 
chalazalen Teile mehrschichtig. Die Ansichten liber ihre Punktion sind 
nun recht verschieden und zum Teil von dem Dntersuchungsmaterial 
abhangig. 

Hegelmaibe (1889) hat auf Grund seiner Beobachtungen an 
Compositen die Hypothese von einer Schutzfunktion der Mantel- 
schichte auf gestellt, „obwohl es schwierig ist, eine ganz bestimmte Vor- 
stellung von der Art der schadlichen Einfliisse, welche fernzuhalten sind, 
und damit auch von der eventuellen Richtung der Schutzwirkung zu ge- 
winnen“. Er denkt allenfalls an einen Schutz des Endosperms vor der 
Quellung, die bei der Auflbsung der inneren Integumentschichten statt- 
findet. Der Gedanke einer Schutzfunktion hat nun in der Tat bePden 
spateren Autoren kaum Anklang gefunden, wohl aus ahnlichen &ber- 
leguugen heraus wie sie Goebel (1923, S. 1761) aufiert: „Was dagegen 
die Meinung betrifft, daB das Epithel der Makrospore als Schutz diene 
(etwa als eine weiterwachsende Scheide, innerhalb deren die Makrospore 
heranwachsen kann), so scheint mir das nicht mit den Eigenschaften der 
letzteren iibereinzustimmen. Sie macht nichts weniger als einen schutz- 
bedttrftigen Eindruck — sie ist es ja, welche die anderen Zellen aufzehrt 
und ihre Polypenarme in Gestalt von Haustorien oft weit ausstreckt. 
Sollte sie wirklich ein zartes, schutzbedurftiges Wesen darstellen, sie, 
die alles andere in ihrer Umgebung aufzehrt?" Der einzige Autor, der 
in neuerer Zeit fur die Annahme einer Schutzfunktion der Mantelschichte 
zugunsten des Embryosackes eingetreten ist, ist Magnus (1913). Er 
legt dabei das Hauptgewicht auf die Eutikula, die er mit einem eigenen 
Namen — Embryodermis — belegt und die er auBer bei den Podo- 
stemonaceae auch bei Campanulaceae, Dipsacaceae, Compositae, Plum- 
baginaceae und Globulariaceae festgestellt hat. Die Eutikula bilde eine 
widerstandsfahige, undurchlassige und von Inhaltsstoffen schwer passier- 
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bare Scheide. „Es sollen die dem Embryosack zugeleiteten und dort 
besonders im Endosperm verarbeiteten Nahrstoffe von der Abwanderuog 
in die umhullenden Teiie der Samenanlage geschdtzt werden; ganz ebenso 
wie bei den Podostemaceae bauptsaehlich der wichtigste Nahrstoff, das 
Wasser, geschiitzt wird.“ 

Das Eichtige und Wichtige an dieser Ansicht, namlich die durch 
die Kutikula erzielte Isolierung von den Naclibargeweben, mufi aucli 
beriicksicbtigt werden, wenn wir der Ansicht nahertreten, da6 der Mantel- 
schichte eine ernahrungsphysiologische Eolle zugunsten des Em- 
bryosackes und vor allem des aus diesem entstehenden Endosperms zu- 
komme. Zu einer soichen Annahme gelangte z. B. Goldflus (1898/99), 
die an dem Integument der Compositen schon ziemlich frtihzeitig drei 
Schichten differenziert sah; 1. Eine auBere Lage, die spater zur Samen- 
sehale wird, 2. eine mittlere, die aus mehreren Lagen regeimaiJiger, 
grOfierer Zellen besteht und 3. die innerste, die Mantelschichte, die durch 
dichtes, stark farbbares Zytoplasma und oft durch sehr groBe Kerne aus- 
gezeichnet ist; manchmal wird sie zu einem mehrschichtigen Gewebe. 
GoI/DFLUS schreibt nun der Mantelschichte eine verdauende Funktion 
zu, und zwar wird von ihr die mittlere Integumentschichte verdaut. Diese 
Anschauungen wurden bezuglich der Compositen von LAViAiLE (1912, 
1922) ttbernommen und noch genauer herausgearbeitet. Er legt Wert 
auf die Aufeinanderfolge der Differenzierung der Mantelschichte — er 
nennt sie „ assise digestive" — im Integument und hernach der Ver- 
quellung der inneren Zone des Integumentes (der Mittelschichte von 
Goldflus) und darauf, dafi die Verquellung derselben in zentrifugaler 
Richtung erfolgt. Die verdauende Funktion der Mantelschichte sieht er 
darin, daB sie diastatische Enzyme ausscheidet und eine Probe auf 
die Eichtigkeit seiner Ansicht ist ihm die Tatsache, daB die verdauende 
Wirkung so weit reicht als die Mantelschichte. Einen weiteren Gesichts- 
punkt fiir die ernahrungsphysiologische Aufgabe derselben hat Palm (1915) 
herangezogen. Er fand bei Dahlia cormata eine besonders schOn aus- 
gebildete Mantelschichte, in deren Zellen die Kerne durch Chromatin- 
reichtum und bedeutende GroBe der KernkOrperchen ausgezeichnet sind. 
Namentlich in spEteren Stadien treten diese Eigenschaften starker hervor. 
Br sagt: „In den jiingeren Entwicklungsstadien des Erabryosackes — 
vom Mutterzellstadium bis zu seiner Vollendung — dient das Tapetum 
wahrscheinlich als embryonales Gewebe, durch dessen Tatigkeit u. a. 
der ungestbrte Zuwachs des Embryosackes sichergestellt ist.“ In spateren 
Stadien dagegen, wo die Mantelschichte mehr und mehr eine gewisse 
Ahnlichkeit mit dem Antherentapetum annimmt, laBt sich erkennen, „dafi 
die Zellen des Tapetums, wenn auch zu nichts anderem, so doch als 
Leitungsbahnen des Aufbaumaterials nach dem Embryo und dem Endo- 
sperm dienen. Ob das Tapetum auf die umgebenden Integumentzelleu 
selbst eine auflosende Wirkung ausubt, will ich dagegen dahingestellt 
sein lassen". Die Ansfiihrungen Palms lassen leider nicht erkennen, 
in welcher Richtung er sich die Stoffwandernng denkt. MOglicherweise 
denkt er sich doch eine Bewegungsrichtung radial auf den Embryosack 
Oder das Endosperm zu, da er von einer Kutikula nichts erwahnt. Mit 
Rucksicht auf die Existenz einer Kutikula kOnnen wir aber eine direkte 
Uberfiihrung der durch die Auflbsung der anliegenden Integumentschichten 
gewonnenen Nahrstoffe in den Embryosack nicht annehmen. Wir miissen 
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vielmehr annehmea, dafi die Mantelschichte die AuflSsung der anliegenden 
Integumeatschichten bewerkstellige und die gewonnenen Stoffe durch die 
untere and — - wenn eine solche vorhanden. ist — durch die obere Kuti- 
kularSffnung dem Embryosack zugefuhrt wurde. Auch Goebel (1923, 
S. 1761), der sich auch Mher wiederholt zugunsten einer ernahrungs- 
physiologischen Funktion des „Epithels“ geaufiert hat, denkt nur an 
eine derartige Rolle der Mantelschichte. 

Wenn wir auch geneigt sind, in der Mantelschichte mancher Pflanzen- 
gruppen ein drusiges Organ zu sehen, dem eine ernahrungsphysiologische 
Aufgabe zukommt, so mussen wir doch dabei zweierlei Einschrankungen 
betonen; 

1. Die Lehre von der ernahrungsphysiologischen Funktion der Mantel- 
schichte sthtzt sich nur auf anatomische Befunde, diehSchstens Wahr- 
scheinlichkeitsbeweise liefern kSnnen. Die Tatsache, dafi eine Gewebs- 
partie eingeschmolzen wird, zwingt nicht dazu in einem benachbarten 
Gewebe eine enzymliefernde Driise zu sehen. Es gibt genug FSlle, wo 
Gewebe ohne Mitwirkung eines anderen resorbiert werden^). 

2. Die Mantelschichte zeigt recht verschiedene Ausbildung; bei den 
Compositen sieht sie anders aus als etwa bei den Scrophulariaceae, den 
Hydrophyllaceae, den Primulaceae, den UmbelUferae usw. Man wird bei 
manchen Familien im Zweifel sein konnen, ob eine Mantelschichte vorliegt 
Oder nicht. Schon dieser Umstand weist darauf bin, dafi wir eine be- 
stimmte Funktion unmoglich der Mantelschichte im allgemeinen zuschreiben 
diirfen. Daher sind auch die Ansichten uber die Rolle derselben bei den 
Forschern je nach ihrem Untersuchungsmaterial verschieden. 

So lehnt Schmid (1906) fiir die von ihm untersuchten Scrophulariaceae 
die Annahme einer ernahrungsphysiolo^schen Rolle ab. Er sieht vielmehr 
die Bedeutung der Mantelschichte darin, dafi sich wahrend des starken 
Wachstums des Embry osackes nach der Befruchtung die Zellen der Mantel- 
schichte teilen; sie ermSglichen das interkalare Wachstum der 
Samenanlage, da sie die innerste, dem Endosperm anliegende 
Schichte derjenigen Zone des Integumentes sind, die durch ihr 
interkalares Wachstum mit der VergrOfierung des Endosperms 
gleichen Schritt halt. Auch bei den Labiatae (Schnaep 1917a), 
Mamondia (Gllfeio 1924), Verlena (Schhaee 1926), Klugia (Schnaep 
1921b) scheinen die Befunde eine solche Annahme zu stiitzen. Auch 
SvENSSON (1925) schliefit sich beziiglich der Hydrophyllaceae dieser 
Ansicht an. Er fand in dieser Familie besonders bei Nemophila eine 
auBerordentMch stark entwickelte Mantelschichte, die aus in radialer 
Richtung sehr auffallend verlangerten Zellen besteht (vgl. auch J5NSSON 
1879/80, S. 18)2). 

Es geht entsolueden nicht an, mit solcher Sicherheit von der verdauenden 
Tatigkeit der Mantelschichte zu spreehen, wie es Kratzeb (1918, S. 324) hezuglich der 
Loasaceae tut: „ls kann keinem Zweifel unterliegen, dafi dieselben (namlich die der 
Mantelschichte anliegenden Zellen des Integumentes) durch Enzyme des Epithels aufgelost 
werden und ihren Inhalt an die Epithelzellen ahgelen.“ 

*) Die Mantelschichte kann sich manchmal auBerordentlich stark vergr6,Bern, sei 
es dadurch, dafi ihre Zellen mSchtig heranwachsen oder dafi sich diese teilen. Diese 
Weiterentwicklnng scheint immer mit einer Desorganisation des Emhryosackes zusammen- 
zuhangen und kann als ein recht einlenchtender Beleg im Sinne der Nekrohormontheorie 
HabeelaNDTs dienen. Solche FSlle warden bei JSemopMla divarieata von SvENSSON 
(1925), bei Scimolus YtilcTandi von Dahluben (1916, Fig. 6), bei Diospi/Tos viroiniuna 
von Longo (1909) heobachtet. 
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Wie wir gesehea haben, spielt die Kutikala, welche die Mantel- 
schichte gegen ianen zu auskleidet, bei der Beurteilung der Punktion 
Oder der Bedeatung der Maatelschicbte eiae sebr wicbtige BoHe. Die 
Kutikularverhaltaisse miissea aber auch berueksicbtigt werden, weaa wir 
das Wachstam des Embryosackes ia gewissea Fallea verstehen wollea. 
Wir sebea vielfacb, daB das Wachstam des Embryosackes durch die 
laaeakutikula gehemmt ist. Bei Scrophulariaceae, Labiatae uad ver- 
waadtea Eamiliea erklart sich durch das Vorhaadeaseiu derselbea die 
Form des Embryosackes. Dieser hat ia seiaem uaterea, voo der mit 
eiaer Kutikala versehenea Maatelschicht umhillltea Teile zyliadrische 
Gestalt, wahread der obere Teil, wo die laaeakutikula friihzeitig resorbiert 
wird, bedeutead erweitert ist. Weaa diese zur Gauze ia eiuem friihea 
Stadium verschwindet, kaaa sich der Embryosack aach allea Seiten 
ziemlich gleichmaBig erweitera wie bei dea Geutiaaaceae, wahread bei 
deu Meuyaathaceae der hemmeade EiufluB der laaeakutikula sehr deutlich 
hervortritt. 


2. Entwicklung und Ban des weiblichen Arehespors 

Ein Hauptergebais der Uutersuchungea Wabming-s (1878) fiber 
die Entwickluug des Embryosackes im Ovulum der Aagiospermea besteht 
dariu, daB gezeigt wurde, daB subepidermale Zellea direkt zur Embryo- 
sackmutterzelle werdeu oder den Ausgang ffir deren Entwicklung bilden. 

In vielen Fallen ist es nur eiae einzige subepidermale Zelle, die direkt 
Oder aach Einschaltung einiger Teilungen die EmbryosackmutterzeUe 
liefert, oder es sind ihrer mehr vorhanden, von denen gewohnlich nur 
eiae, oft aber auch mehrere zur Weiterentwicklung auserlesen werden. 
Diese ZeUen, meist als weibliche Archesporzellen („initial cells of the I 
embryo sac“, Mottiee 1895) bezeichnet, sind fast immer durch ver- 
schiedene Eigentfimlichkeiten aus der Umgebung hervorgehoben. Zunachst ! 
sind sie meist groBer als die Zellea der Umgebung, eiae Erscheinung, 
die damit zusammenhangen dfirfte, daB sie in einem bestimmten Zeitpunkt 
in der Zellteilung innehalten, wahread die benachbarten in dieser noch 
weiter fortfahren. Sie zeichnen sich ferner in der Regel durch dichteres, 
starker sich farbendes Zytoplasma und eiaen grcBeren Zellkern aus. ; 
Diese Differenzierungen sind der Grand, warum wir an voUstandigem 
Materiale die Entstehung des Embryosackes im allgemeinen leicht bis 
zu den Archesporzellen zurfickverfolgen kfinnen. Die ausdrfickliche 
Angabe, daB sich die subepidermalen Archesporzellen weder in ihren 
Dimensionen noch im Aussehen von benachbarten Zellea anterscheiden, 
ist seiten, und es wird dies fur Stellaria media, Cerastium glomeratum, 
Silene cucubalus uni Lychnis dioica von Pbeotti (1913) berichtet. 

Wahread der Entwicklungsgang von der Archesporzelle bis zum 
Embryosack so auBerordentlich haufig und fur eine groBe Zahl von Arten 
(vgl. daruber die folgenden Kapitel) verfolgt worden ist, erscheiat dem- 
gegenfiber die Erforschung des Eatwicklungsweges bis zur Archesporzelle 
von den Autoren vernachlassigt. VerhaltnismaBig am leichtesten ist 
dieser an kleinen, tenuinuzellaten Samenanlagen zu verfolgen. Aus der 
Abb. 7, Fig. 1 — 6, geht hervor, daB schon in dem ersten erkennbaren 
Entwicklungsstadium der Samenanlage von Himantoglossum eiae groBere 
subepidermale Zelle vorhanden ist, die von der Epidermis bedeckt ist. 

Handbuch der Pflanzenanatoinie IL, 2E1 (Sehnaif ) 5 
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Im Verlaufe der weiteren Entwicklung entsteht aus der genannten sub- 
epidermalen Zelle dnrch Querteilang ein axiler Zellstrang, dessen Wachstum 
sicb. gleicbzeitig mit dem der Epidermis voUzieht. In dem Stadium der 
Fig. 4, das bereits deutEcb die Umbiegung der jungen Samenanlage zeigt, 
hat die Endzelle der axilen Reihe bereits die Teilnng eingestellt und 
dentlich an Grdfie zugenommen. Sie ist bereits znr Archesporzelle 
geworden, die bei ihrem weiteren Wachstnm ihre darunterliegenden 
Schwesterzellen (Fig. 5) und spater auch die dariiberliegenden Epidermis- 
zellen (Fig. 6) plattenformig gestaltet. Dieselben Verhaltnisse warden 
auch bei anderen Orchidaceae (vgl. insbesondere Veemoesbn 1911) und 
bei Baf lesia (Ernst und Sohmed 1913) beschrieben. 



Abl). 7. Junge Entwicklungsstadies des Ovuiams von Simantoglosmm Mreinum.^ die 
Entstelmng der Archesporzelle (hier auch gleicbzeitig Emhryosackmntterzelle) zeigend. — 
Fig. 1. Sehr jnnges Stadium, unter der Epidermis eine grofiere suhepidermale Zelle. — 
Fig. 2. Diese in Teilung. — Fig. 3 und 4. Es ist aus derselben eine zentrale Zellreihe 
hervorgegangen. — Fig, 5 und 6. Die terminale Zelle dieser Reihe ais Archesporzelle 
differenziert. — Nach K. Heusser. Yergr.: 525fach. 

Bei crassinuzellaten Samenanlagen sagen oft spStere Entwicklungs- 
stadien etwas iiber die Entwicklung, die der Ausbildung der Archespor- 
zellen vorangeht, aus. Diese treten oft deutlich als Endglieder yon 
Zellreihen auf, die von der Chalaza aus gegen die Epidermis streichen; 
die mittlere verlauft dann gewShnlich gerade und die seitlichen kriimmen 
sich um so mehr bogenfOrmig naeh aufien, je mehr sie von der mittleren 
entfernt sind._ Diese erscheint dann oft gegeniiber den seitlichen be- 
gtinstigt und ihre Endzelle zeigt den Archesporcharakter entweder allein 
Oder doch viel ausgepragter als die benachbarten. In diesen Fallen liiBt 
sich schon aus der Lage der Zellwhnde wahrscheinlich machen, dafi bei 
der ersten Bildung der Samenanlage mehrere subepidermale Zellen in die 
Bildung des OvularhSckers eingetreten und im Verlaufe der weiteren 
Entwicklung zu Zellreihen ausgewachsen sind, deren Endglieder in einem 
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bestimmten Stadium die Zellteilungen einstellen, sich vergrofSern und zu 
Archesporzellen werden. 

Bei der vorangebendenErerterung wurde dieBezeichnungArchespor 
und Arehesporzelle in dem Sinne gebraucht, da6 erst dann die sub- 
epidermalen Zellen als Arcbesporzellen gelten, wenn sie durch GroBe und 
Inhalt als Ausgangspunkt fiir die Embryosackentwicklung deutlich ge- 
kennzeichnet sind. Diese Passung entspricht am besten derjenigen 
Bedeutung, in weleher der Ausdruck innerhalb der Eormophyten im 
allgemeinen verwendet wird: Archesporium bedeutet in der Entwicklung 
der sporenbildenden Organe denjenigen histologisch differenzierten Zell- 
komplex, aus welchem die Sporenmutterzellen hervorgehen. Wahrend 
die letzteren durch die in ihnen auftretende Eeduktion auf das scharfste 
definiert sind, unterliegt es einigermaBen der subjektiven Schatzung, 
wann man von einer solchen histologischen Differenzierung eines Zell- 
komplexes in der Entwicklung eines sporenbildenden Organes sprechen 
kann, daB man ihn als Archesporium ansprechen darf. Diese Schwierigkeit 
sei an Abb. 7, Pig. 1 — 6, erlautert. In Pig. 1 zeigt die subepidermale 
Zelle des Ovularhdckers immerhin schon eine Differenzierung und Hbussbe 
(1914, S. 46) sieht sich durch diese veranlaBt, sie als Archespor zu be- 
zeichnen. Aus der genannten subepidermalen Zelle geht die zentrale Zell- 
reihe des jungen Ovulums hervor, deren Endzelle sich durch ihre Ver- 
groBerung und ihren Inhalt in einem bestimmten Stadium (Fig. 5) deutlich 
abzuheben beginnt und diese wurde im vorangegangenen als Archespor- 
zelle bezeichnet, die hier — nebenbei bemerkt — auch die Bolle der 
Embryosackmutterzelle tibernimmt. Zur Klarung der Prage, welcher 
Standpunkt der richtige ist, diirfte es vieUeicht beitragen, wenn wir uns 
vor Augen halten, daB in dem Stadium der Fig. 1 die subepidermale 
ZeUe nur die Scheitelzelle des subdermatogenen Meristemkomplexes (Peri- 
blems) und als solche eine Differenzierung zeigt. Diese Differenzierung 
hat mit der Sporenbildung an sich weiter nichts zu tun. Erst die zweite 
Differenzierung, die im Zusammenhang mit der Sporenbildung steht, ist 
fill’ die Bezeichnung Archespor maBgebend. Im folgenden werden wir 
daher auch nur danu von Arehesporzelle Oder Archespor sprechen, 
wenn eine Zelle Oder ein Zellkomplex durch solche Diffe- 
renzierungen gekennzeichnet ist, welche die Sporenbildung 
einleiten. Auch bei dieser Passung kdnnen sich in bestimmten Fallen 
noch Schwierigkeiten ergeben, die sich aus der Mannigfaltigkeit der in 
Betracht kommenden Erscheinungen erklaren. — liber den Begriff der 
Arehesporzelle vgl. ferner Steasbuegee (1910 a, S. 267) und die an- 
gegebene Literatur. 

DaB das Archesporium oder die Arehesporzelle im Ovulum der 
Angiospermen in der liberwiegenden Mehrzahl der Palle nachweisbar der 
subepidermalen Zellschichte angehort, ist zweifellos. Dariiber, daB 
Epidermiszellen des jungen Ovulums zu Arcbesporzellen werden kdnnen, 
liegt aus der neueren Zeit nur eine Beobachtung vor. Atzelius (1916) 
sah bei Oncidium praetextum in vier FaUen Epidermiszellen, die das 
Aussehen von Embryosackmutterzellen batten, und er bildet ein junges 
Ovulum ab, in welchem aus der normalen Embryosackmutterzelle eine 
zweite epidermale in Synapsis zu sehen ist (vgl. die bei Tischlee im 
Bande : allgemeine Pflanzenkaryologie auf S. 364 wiedergegebene Abbddung 
Nr. 227). Stadien, welche zeigen wtirden, daB aus solchen abnormen 
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Archesporzellen tatsachlich EmbryosScke hervorgehen konaen, liegen 
jedoch nickt vor^). 

Wahrend die normale Entstehung des ein- Oder mekrzelligea Arcke- 
spors aus Epidermiszellea des Ovulums nach unserea heutigen Kennt- 
nissen nicht vorkomnit, ist bei eiaer Anzahl von Pflanzen das Auftreten 
von Archesporzellen in tieferen Lagen unter der Epidermis beschrieben 
worden. Solche mehrzellige Archespore sind insbesondere in einigen 
Reihen der Monochlamydeae bekannt. TeUweise wissen wir nun nicht, ob 
das Archespor nicht auch da in seiner friiheren Entwicklung auf eine 
subepidermale Schichte zurhckgeht, aus der sich ein zentral gelegenes 
Archespor durch die Vermehmng der peripher gelegenen Zellen ent- 
wickelt; in einem anderen Palle — bei Casuarina — wird wenigstens 
von einem Autor ein gemischter Drsprung des machtigen Archespors 
angegeben, tndem ursprunglich subepidermale und aufierdem tiefere, 
„ehalazale“ Zellen an seiner Bildung beteiligt sind. Im ubrigen werden 
diese wahrscheinlich ursprunglichen Archesporverhaltnisse im speziellen 
Teil dieses Abschnittes beschrieben werden. 

Bis zu einem gewissen Grade besteht ein Zusammenhang zwischen 
der Ausbildung des Nuzellus der Ovula und der Entwicklung, welche 
die subepidermalen primaren Archesporzellen erfahren. In crassinuzellaten 
Samenanlagen erfolgt meistens eine Zellteilung der Archesporzellen unter 
Ausbildung einer periklinen Wand. Diese trennt dann eine aufiere 
(mikropylare) Zelle, parietale Zelle, auch Deckzelle, Schichtzelle 
Oder Tapetumzelle genannt, von einer inneren, sporogenen Zelle. 
Die parietale Zelle erfShrt in zahlreichen Fallen eine Anzahl von Teilungen 
durch perikline und antikline Wande, von denen im allgemeinen die 
ersteren ttberwiegen. Es kommt auf diese Weise zu einer Yersenkung 
der sporogenen Zelle Oder — wenn ihrer mehrere vorhanden sind — 
der sporogenen Zellen in das Innere des Nuzellus. Das Schicksal der 
mikropylenwarts abgegliederten parietalen Zelle ist im ubrigen sehr ver- 
schieden, niemals gehen aber aus ihr so hochdifferenzierte Zellschichteu 
hervor wie aus den homologen parietalen Zellen in der Antherenentwicklung. 
Dafi die parietale Zelle nngeteilt bleibt, ist jedenfalls selten, kommt z. B. 
nach RiddIjE (1898) bei Alyssum macrocarpum vor. GewShnlich und in 
verschiedenen Familien weit verbreitet ist der Fall, da6 sie ein bis drei 
Teilungsschritte durchmacht. In manchen Fallen entsteht aber aus ihr ein 
machtigerer Zellkomplex wie bei den Rosaceae (vgl. dariiber Jaoobssost- 
SxiASNT 1914 b). Bei dieser Familie teilt sich aber auBerdem auch noch 
die daruberliegende Epidermispartie und bildet eine machtige Kalotte 
aus, so dafi in spdteren Stadien die in groBerer Zahl angelegten sporogenen 
Zellen sehr tief in den Nuzellus eingesenkt erscheinen. Zu den Familien 
mit einem sehr stark entwickelten Deckzellenkomplex gehOren auch die 
Malvaceae, bei denen man nach Stbnae (1925 b) oberhalb der Embryosack- 
mutterzelle oder deren Derivate mindestens 4—6, in der Eegel 7—12, 
bei Althaea mlfurea sogar 18 Zellen, die aus der primaren Deckzelle 


Die Angabe Hofmeistees (1861) fiber die Entstehung des Embryosackes ans 
der Epidermiszelle bei Orchis morio haben in der Literatur sehon ISngst Berichtigung 
gefunden. Auch die Angabe Eijelanis (1904), dafi bei Coldiieum autumnaU eine Epi- 
dermiszelle des Nuzellus den Embryosack liefere, wurde von BLemann-Winowar ( 1919 ) 
richtig gestellt. 
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hervorgegangen waren, zaUen konnte. Bei dieser Familie hat sich aber 
auch Hoch eine andere Erscheinung gezeigt. Wahrend doeh sonst im 
allgemeiaen die Teilung der primaren, subepidermalen Archesporzelle in 
eine Deckzelle and eine sporogene Zelle gleichzeitig eine funktionelle 
Differenzierung bedentet, indem die erstere gewohnliche somatische Zellen 
liefert, die letztere Embryosackzellen erzeugt oder direkt zu einer solchen 
wird, ist diese Differenzierung bei den Malvaceae etwas .verwischt. 
Stenae (1926 b) fand bei diesen folgenden Entwicklungsgang. Es wird 
stets _ nur eine einzige subepidermale Archesporzelle angelegt. Diese teilt 
sich in eine obere and untere Tochterzelle, die sich beide durch perikline 
and antMine Wande weiter teilen. Aas der oberen entsteht der er- 
wahnte Deckzellenkomplex; von den dnrch die Teilang der unteren hervor- 
gehenden Zellen wird die am tiefsten liegende stets zar Embryosack- 
mntterzelle, die den Embryosack erzeagt. Von den iiber ihr liegenden 
Zellen erzeagen aber aach bei verschiedenen Malvaceen 1—3 die Ten- 
denz sich za Embryosackmatterzellen za entwickeln and werden von dem 
Aator als akzessorische Embryosackmatterzellen bezeichnet. Sie 
aberschreiten im allgemeiaen nicht das Stadinm der Diakinese. Nur bei 
Lavatera thuringiaca hat Stenae wiederholt auch weitergehende Ent- 
wicklung der akzessorischen Embryosackmatterzellen beobachtet. Das 
gescMlderte Yerhalten der Malvaceae zeigt auch, dafi es bisweilen 
Schwierigkeiten hat, zu entscheiden, ob ein einzelliges Oder mehrzelliges 
Archespor vorliegt. Wenn wir bei den Malvaceae nicht wuBten, daB in einem 
sehr fruhen Stadium eine einzige subepidermale Zelle herausdifferenziert 
wird, die den Ausgang fiir die Entwicklung des Deckzellen- and Embryo- 
sackmutterzellenkomplexes bildet, and nur diese letzteren Stadien kennten, 
warden wir den Malvaceae ein mehrzelliges Archespor zaschreiben. Erst 
die genaaere Kenntnis der Entwicklung zeigt, daB nur eine einzige 
Archesporzelle vorhanden ist. Ein typisch mehrzelliges Archespor be- 
sitzen dagegen die meisten Rosaceae. Denn bei diesen wird in einem 
fruhen Entwicklungsstadium eine Reihe von mehreren subepidermalen 
Archesporzellen deatlich, von denen sich jede fiir sich in Deckzelle and 
sporogene Zelle gliedert. 

In vielen Fallen wird von der primaren, subepidermalen Archespor- 
zeUe keine parietale ZeUe abgegliedert and dies ist das typische Ver- 
halten in tenainuzellaten Samenanlagen. Dock gibt es auch da Aas- 
nahmen, ebenso wie in crassinazeUaten Ovulis die Aasbildung von parie- 
talen Zellen unterbleiben kann. Aasgesprochen tenuinazellat in dem 
friiher (S. 53) besprochenen Sinne sind die Samenanlagen von Convolvulus 
and Cuscuta and doch wird in ihnen eine Deckzelle angelegt, wie zaerst 
von K. Petees (1908) angegeben and wenigstens fur die zweitgenannte 
G-attang von Asplhed (1920) bestatigt worden ist. Das gleiche gilt fiir 
Diospyros virginiana nacb Hag-UE (1911). Verbreiteter ist das um- 
gekehrte Verhalten: trotz crassinuzellater Samenanlage keine Bildang von 
DeckzeUen. Dies gilt z. B. fiir die Rananculaceae and Gramineae. Enter 
den letzteren bildet ws Zea mays eine Aasnahme insofern, als bei dieser 
Pflanze eine, wie es scheint, sich nicht weiter teilende Deckzelle ent- 
wickelt wird (Weatheewax 1919). 

In neuerer Zeit hat Asplukd (1920) versacht, aasgehend von der 
Tatsache, daB in Samenanlagen mit groBem Nnzellus im allgemeinen 
DeckzeUen gebildet werden, wahrend ihre BUdung in solchen mit Heinem 
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Nuzellus fast durchwegs unterbleibt, die Begriffe tenuinuzeilat und 
crassinuzellat durcli den Mangel Oder das Vorhandensein von Deck- 
zellen zu definieren. Diese Begriffsbestimmung diirfte sich woM kanm 
empfehlen, vor allem erscheint sie zn gewaltsam mit Riicksicht auf den 
Wortsinn der Ausdriicke tenuinuzeilat und crassinuzellat. Ein Gramineen- 
ovulum, das einen so machtigen, vielzelligen Nuzellus aufweist, mufite 
nach Asplund als tenuinuzeilat bezeicbnet werden und bei solchen 
Pflanzen, wo die Ausbildung einer Deckzelle stattfinden oder unterbleiben 
kann, wie bei Butomus umbellatus (BlOIMGBEIs 1913), kamen sowolil 
tenui- als auch crassinuzellate Samenanlagen vor. 

In der Literatur wird vielfach die Bedeutung der Abgliederung 
von Deckzellen oberhalb der sporogenen Zellen darin gesehen, dafi diese 
in das Innere des Nuzellus eingesenkt werden. Von diesem Gesicbts- 
punkt aus kann man aucb die haufige Erscheinung betrachten, da6 die 
Epidermiszellen, die iiber dem ein- oder mehrzelligen Archespor liegen, 
durcli tangentiale Wande geteilt werden. In mancben Fallen konnte 
man den Eindrnck gewinnen, dab die Epidermiszellen gewissermafien 
die ausbleibende Entwicklung von Deckzellen ersetzen wie bei vielen 
Ranunculaceae und Gramineae. Dieser Auffassung widerspricbt jedoch 
die Tatsache, dab bei den Rosaceae und bei Calycanthus (Longo 1900) 
auber einem Deckzellenkompiex noch eine Epidermiskappe gebildet 
wird. Nicht ohne Interesse durfte es sein, dab in einer grOberen Anzahl 
von Fallen die Vermebrung der Epidermiszellen auf die Gegend, wo 
sich die Archesporzellen herausdifferenzieren, beschrankt bleibt. Augen- 
scheinlich gehen von diesen Zellteilungshormone aus, die nur auf die 
im nachsten Bereiche liegenden Epidermiszellen wirken. In anderen 
Fallen sehen wir wieder, dab die Vermebrung der Epidermiszellen in 
der Region liber der Arcbesporzelle eingeleitet wird und von bier aus 
nacb alien Seiten weitergreift, wie es z. B. Nawaschin (1894 a) bei der 
Birke bescbrieben bat. 

Die bisberigen Ausfiibrungen geben von der Annabme aus, dab ein 
tiefgreifender Unterschied zwiscben den Deckzellen und den unter ihnen 
liegenden sporogenen Zellen bestebt. In der Tat sebeinen die meisten 
Tatsacben in diesem Sinne zu sprecben. Es soil aber nicbt verscbwiegen 
werden, dab einzelne Falle in der Literatur angefiibrt wurden, in denen 
der Gegensatz zwiscben Deck- und sporogenen Zellen etwas verwiscbt 
erscheint. So bebt Holmgren (1913, S. 65) bervor, dab bei Butomus 
„die Tapetenzelle von sebr scbwankender Natur ist und ein grobes 
yaria,tionperm6gen aufweist, das nocb scharfer dadurcb bervortritt, dafi 
sie bisweilen samtliche Eigenscbaften einer Embryosackmutterzelle an- 
nehmen kann“. Abnliche Beobacbtungen macbte ferner Mubbeok (1902b) 
bei Buppia rostellata. Hier sind aucb die Araceae zu nennen, wo 
Campbell (1905) an Anthurium violaeeum var. leucocarpum in einer 
Deckzelle bisweilen vier freie Eerne, also vermutlich ein junges Embryo- 
saekstadium, beobacbtet hat. Und bezuglicb derselben Familie macht 
Jacobsson -Stiasny (1916, S. lOl) die Bemerkung: „Ebenso wie bei 
Butomus ist die Tapetenzelle aucb bei den Araceen gegenuber den 
sporogenen Zellen nicbt eindeutig cbarakterisiert, es erscheint in diesem 
Falle, wo infolge der Enge des Nuzellus zumeist eine lineare Anordnung 
der sporogenen Zellen auftreten mub, als reine Gescbmackssacbe, ob man 
von einer Vermebrung der Makrosporenmutterzellen oder von der Aus- 
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bildung von Tapetenzellen sprechen wUl. Das einzige deutliche Unter- 
scheidungsmerkmal wtirde eigentlich die Fahigkeit der Entwicklung eines 
Embryopckes darstellen ; betrachtet man diese Eahigkeit aber als ein 
fakultatives Merkmal einer Tapetenzelle, so fallt die Unterscheidungs- 
mOgiichkeit eigentlich fort." 

Wenn diese durch Befunde gestiitzte Auffassung veraUgemeinert 
werden dflrfte, wiirde sie vielleicht dahin fuhren, daB alle im Nuzellus 
unter der Epidermis auftretenden Zellen potentielle Archesporzellen seien. 
Zu dieser Auffassung scheint aber das vorliegende Material nicht zu be- 
rechtigen. Es ist im Gegenteil eher wahrscheinlicb, da6 die Deckzellen 
bei den Helobiae und Araceae und vieUeicht auch bei anderen Gruppen, 
til3er die uns vorlaufig Befunde fehlen, von anderer Wertigkeit sind als 
die Deckzellen der meisten anderen Angiospermen. Und diese Ansicht 
erscheint vielleicht weniger aus der Luft gegriffen, wenn wir berilck- 
sichtigen, dafi auch das Antherentapetum verschiedene Wertigkeit hat. 
Bei den meisten Angiospermen entsteht es aus der parietalen Schichte, 
bei den anderen aus den sporogenen Zellen und in diesem Palle sind 
die Tapetenzellen gewissermaSen sterilisierte PoUenmutterzellen, die eine 
besondere ernahrungsphysiologische Eunktion angenommen haben. Es ist 
jedenfalls sehr interessant, dafi gerade Butomus einerseits ein Antheren- 
tapetum sporogenen Ursprunges und andererseits eine Schichtzelle auf- 
weist, die in ihrem Verhalten an Embryosackmutterzellen erinnert. 
Ahnliches gilt fur Euppia und vielleicht auch fiir die Araceae. . 

Diese Ausfiihrungen diirften ausreichend sein, um als Grundlage 
zu dienen, wenn wir den Versuch machen, die Archesporverhaltnisse in 
der Angiospermensamenanlage iibersichtlich darzustellen und eine Anzahl 
Typen zu charakterisieren. Die Schwierigkeit, Typen aufzustellen, beruht 
einerseits darauf, dafi es oft schwer ist zu sagen, wann iiberhaupt eine 
Archesporzelle vorliegt. Die Differenzierung, die das Wesen derselben 
kennzeichnet, ist oft schwach ausgepragt und der subjektiven Beurteilung 
des Porschers iiberlassen. Andererseits miissen wir die Erforschung der 
Entwicklung des weiblichen Archespors als sehr luckenhaft bezeichnen. 
Der Gedanke, der der Anordnung der im folgenden angefiihrten Typen 
zugrunde liegt, ist die Annahme, dafi die phylogenetische Entwicklung 
des Archespors der Angiospermen im groBen und ganzen von fort- 
schreitender Eeduktion beherrscht wird. Die Eeduktion aufiert sich 
in verschiedener Weise: einmal in der Verminderung der Zahl der 
primaren Archesporzellen und zum anderen in einer Verminderung 
der Zahl der Teilungsschritte, die zwischen der primaren Archespor- 
zelle und der Embryosackmutterzelle liegen. Betragt die Zahl dieser 
Teilungsschritte null, dann wird die primare Archesporzelle direkt zui 
Embryosackmutterzelle, ein, sehr haufiger Pall bei anerkannt abgeleiteten 
Pamilien. Wenn auch Eeduktion des Archespors, die zum TeU mit der 
Eeduktion des Nuzellus einhergeht, vorherrscht, ist es doch nicht aus- 
geschlossen, dafi in einzelnen Pallen das Archespor progressive Weiter- 
bildung zeigt. 

I. Typus. Eine Mehrzahl von subepidermalen Zellen des 
Nuzellus wird als Archespor differenziert. Diese Archesporzellen 
werden durch perikline Wande in Eeihen von ZeUen geteilt. Die 
auBeren (mikropylaren) dieser Zellen werden zu Deckzellen, die inneren. 
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die durch TeiluBg eine starke Vermehrung erfahren, zu einem Komplex 
sporogener Zellen. 

Anmerkxing: Die lYage, ob schon die erste Teilung der 
primaren Archesporzellen eine Differenzierung in Deckzellen und 
sporogene Zellen bedeutet, ist in den Merher gehbrigen Fallen nicht 
klargestellt. Die Charakteristik dieses Typus wnrde daher so 
formuliert, da6 dieser Pnnkt nicht beriihrt wird. Zweifelhaft ist 
es femer, ob es Archesporzellen gibt, die nicht snbepidermalen 
Ursprunges sind. 

II. Typus. Eine Mehrzahl von subepidermalen Zellen des Nuzellus 
wird als Archesporium differenziert. Jede dieser Archesporzellen wird 
durch eine perikline Wand in eine aufiere (mikropylare) und eine innere 
ZeUe geteilt. Erstere — die Deckzelle — erfahrt eine mehr oder 
minder groBe Vernaehrung; die letztere wird direkt, d. h. ohne Eiu- 
schaltung somatischer Teilungen zur Embryosackmutterzelle. 

ni. Typus. In der Eegel wird nur eine einzige subepidermale 
ZeUe des Nuzellus als ArchesporzeUe differenziert. Diese teilt sich durch 
eine perikline Wand in eine auBere (mikropylare) und eine innere Zelle. 
Jene — die Deckzelle — macht weitere Teilungen durch, diese wird 
direkt zur Embryosackmutterzelle. 

Anmerkung: Den Ubergang zwischen II und III bilden 
solche Falle, wo eine grbfiere Anzahl „potentieIler“ Archesporzellen 
angelegt, aber nur eine, gewShnlich zentral gelegene, zu weiterer 
Entwicklung auserlesen wird. 

IV. Typus. Es wird nur eine einzige subepidermale Zelle des 
Nuzellus als ArchesporzeUe differenziert. Diese teilt sich durch eine 
perikline Wand in eine aufiere und eine innere ZeUe, die beide weitere 
ZellteUungen erfahren. Eine der am tiefsten gelegenen Zellen wird zur 
Embryosackmutterzelle, aber auch einzelne der darilber liegenden zeigen 
die Tendenz, sich zu solchen auszubilden. 

Anmerkung: Dieser Typus griindet sich auf die oben be- 
sprochenen Verhaltnisse bei den Malvaceae. 

V. Typus. Es wird in der Eegel nur eine einzige subepidermale 
ZeUe des NuzeUus als ArchesporzeUe differenziert. Diese gliedert keine 
Deckzelle ab und wird direkt zur Embryosackmutterzelle. 

VT. Typus. Es entsteht ein Komplex von Embryosackmutterzellen, 
Deckzellen werden nicht gebildet. 

Anmerkung: Dieser Typus griindet sich auf die Verhaltnisse, 
wie sie z. B. bei einzelnen Compositae (Chrysanthemum- Art&a) und 
Cruciferae (Cardamine) bekannt geworden sind. Wie der Komplex 
von Embryosackmutterzellen entsteht, ist nicht bekannt; meglicher- 
weise entstehen sie durch die Teilung einer einzigen ArchesporzeUe. 
Mit Kiicksicht auf die Verbreitung erscheint seine Bntstehung durch 
Weiterentwicklung aus dem V. Typus wahrscheinlich. 
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Spejsieiler Tell 

(Anordnung der Eamilien nach Wettstein 1924) 

Casuarinaceae. Angaben uber die Arcbesporverhaltnisse von 
Casuarina riibren voa Tbeub (1891), Fete (1903) and Jubl (1903 a) her, 
die samtlich ein machtiges sporogenes Gewebe beschreiben. Teeub, der 
C. suberosa, Rumphiana and glauca antersachte, bescbreibt an jangen 
Stadien das Anftreten mehrerer hypodermaler Zellen, „priniarer Matter- 
zellen“, die dnrch tangentiale Teilangen eine in die Tiefe verlagerte 



Abb. 8. Eig. 1—4. Entwicklung des weibliehen Archespors von Casuarina siricta, — 
Fig. 1. Sehr jnnges Stadium, in welchem a die primaren Archesporzelien sein diii-ftem — 
Fig. 2. Diese durch tangentiale Wande in aufiere (a) und innere (b) Zellen geteilt. — 
Fig. 3. Spateres Stadium mit mehreren Archesporzelireihen. — Fig. 4. Nuzeilus, in 
welchem eine machtige sporogene Zellmasse von den Wandschichten differenziert ist. — 
Fig, 5 und 6. Linmn usitatissimum; 'Fig. Junges, Ovulnm mit mehreren Arch espor- 
zellen; Fig. 6. Spateres Stadium; eine Archesporzelle ist zur Makrosporenbildung uber- 

gegangen. Fig. 7. Junger Nuzellus you Aster Fattersoni im Querschnitt; unter der 

Epidermis zahlreiche Embryosackmutterzellen in Synapsis. Fig. 1 — 4 nach Fete, 
Fig. 5 und 6 nach JONSSON, Fig. 7 nach Palm. — Stark vergro^ert. 


Masse sporogener Zellen erzeagen, die gegea die Spitze and die Seiten 
des Nazellas za scharf abgegrenzt ist, nicbt aber gegea die Chalaza zn, 
wo iaterkalares Wacbstam stattfiadet. Die Bildung des sporogenen 
Gewebes geht also nicbt aar von dea primaren Mutterzellen aas, aacb 
von der Chalaza aas kommt es zn einer Yermehrnng desselben. Fete 
fand in jangen Stadien subepidermale Archesporzelien, kenntlicb dnrch 
ihre Grofie, aber nicbt durch Farbang and Kerne, durch deren Teilangen 
Reihen von Zellen entsteben; die inneren Zellen dieser Reihen sind 
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sporogen, die auBeren parietal; einen Zuwachs des sporogenen Gewebes 
von der Chalaza her konnte Frye bei der von ihm nntersuchten Art 
C. stricta nicht feststellen. Aucli JuEL beschreibt fur C. quad/rivahis 
ebenfalls ein iiberaus machtiges sporogenes Gewebe. Zweifellos durfte 
bei keiner anderen Angiospermengattung die Zahl der Embryosackmutter- 
zellen so bedeutend sein. Teetjb gibt fiir C. suberosa 300 als Mittelwert 
an, von denen aber nur ein Teil als Embryosackmutterzellen fungieren: 
die iibrigen bleiben teilweise klein und steril und werden verdrangt, 
wenn sich die Makrosporen vergrdflern; einzelne aber bilden sich, in 



Abb. 9. Corylus avellana. — Mg. 1. Langsscbnitt durcb den Nnzellns mit zentrai 
gelegenen sporogenen Zellen. — Eig. 2, Querscbnitt dnrch einen Nnzellns des gleichen 
Stadiums. — Eig. 3. Sporogene Zellen ans einem Langsscbnitt starker vergrofiert. — 
Eig. 4. Langsscbnitt durcb einen Nuzellns mit einem befrncbteten Embry osaok nnd 
mehreren Embry osackanlagen. Nacb Nawaschin. Vergr.: Eig. 1 und 4 175facli, 

Eig. 2 und 8 545facb. 

TracLeiden urn, Frye sahi bei C, siricta jedoch. keine Tracbeidea- 
bildung aus sporogenen Zellen. Vgl. Abb. 8, Fig. 1—4. Hanpttypus I 
stiltzt sich auf Casuarina. 

Betulaceae. Bei awtewfl ist nach Nawaschin (1899 c) in 

einem bestimmten Stadium ein sporogenes Gewebe vorhanden, das aus 
zehn bis einigen wenigen, ja bisweilen nur aus einer Zelle besteht und 
nach aufien ohne scharfe Grenze in konzehtrische Zellagen ubergeht. Auch 
fur Corylus amerieana und Carpinus hetulus ist durch Bektsoit (1894) 
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ein sporogenes Gewebe bescbrieben worden. Die in diesen Fallen be- 
schriebenen nnd abgebildeten Entwicklungsstadien gestatten nicht mit 
Sicherheit die Zuweisung zum Typus I Oder II. Bei Betula alba treten 
nacb Nawaschin (1894 a) unter der Epidermis des Nnzellus eine oder 
mehrere Zellen auf, welche gleicbberechtigt scheinen, znm Enibryosacke 
zu werden, aber nur eine entwickelt sich wirklich weiter nnd zwar wird 
sie ohne Bildung einer Deckzelle zur Embryo sacknmtterzelle. Oberhalb 
dieser erfahrt die Epidermis eine Teilung durcb perikline Wandbildung 
nnd diese wird von dort aus iiber die ganze Oberflacbe des Nnzellus 
fortgesetzt. Alnus alnobetula bildet einen tlbergang zwischen Goryliis 
nnd Betula, indem fast konstant zwei bis drei Embryosackanlagen auf- 
treten (Nawasohin 1894 a); auch Wolpeet (1910) fand bei dieser Art 
neben einer auch zwei Embry osackmutterzellen, die zu Embryosacken 
werden konnen. — Filr Corylus berichtet Nawasohin die Umwandlung 
sporogener Zellen in Tracheiden. Vgl. Abb. 9. 

Fagaceae. Ein sporogenes Gewebe, dessen Entwicklung niclit naher 
bekannt ist, bei Gastanea vulgaris nnd Fagus silvatiea (Benson 1894); 
nach CONEAD (1900) bei Quercus velutina ein aus 20 — 60 Zellen be- 
stebendes sporogenes Gewebe. Nach Benson entstehen aus sporogenen 
Zellen zum Teil Tracheiden. 

Myricaceae. Eine durch eine Deckzeile von der Epidermis ge- 
trennte Embryosackmutterzelle bei Myrica Lobii (Tebub 1891) nnd 
M. gale (Kbeshaw 1909 a). 

Leitneriaceae. Eine Archesporzelle, die eine Deckzelle abgibt, 
bei Leitneria floridana (Peeippee 1912). 

Juglandaceae. Kaesten (1902) gibt filr Juglans regia, _ nigra und 
eordiformis, Garya amara und tcmentosa und Bterocarya fraxinifolia ein 
durch Deckzellen von der Epidermis geschiedenes sporogenes Gewebe 
an. Dagegen soil nach Nicolopf (1905) bei Juglans regia kein solches 
vorhanden sein. Ebenso betonen Naw^aschin und Finn (1913), dafi bei 
J. regia und nigra ein scharf umgrenztes, ununterbrochenes ZellgefUge, 
dessen samtliche Zellen wenigstens potentielle Embryosackmutterzellen 
sind, nicht oder hdchstens andeutungsweise vorhanden ist; eine, selten 
zwei Embryosackmutterzellen, die Tetraden liefern. 

Saiicaceae. Bei Populus canadensis w.d. tremula fand Geap(1921) 
eine Gruppe yon drei (seltener bis sechs) Archesporzellen, von denen, 
wenn drei vorhanden waren, meist zwei subepidermal und eine darunter 
lagen. Von ersteren warden Deckzellen abgegliedert. Bei P. alba nur 
eine Archesporzelle. Bei mehrei%n Salix-kxi&a beobachtete Chambee- 
LAEsr (1897) bisweilen mehrere Archesporzellen, von welchen sich 
nach Bildung von Deckzellen selten mehr als eine weitere entwickelt. 
Vgl. auch JONSSON 1879/80. 

Moraceae. Bei Picrts xmi. Dorsfenia eine Archesporzelle, welche 
eine Deckzelle abghedert (Warming 1878, Teeub 1902, Modilewski 
1908 a). 

Oannabaceae. Eine Archesporzelle, die eine Deckzelle erzeugt, 
\i&i Gannabis sativa (Zingbe 1898; Beiosi und Tognini 1894), Humuhis 
lupulus und japonicus (ZiNGER 1898, WiNGE 1914). 

Ulmaceae. Bei Ulmus americana (Shattuok 1905) und Celfis 
(JOnsson 1879/80) wurde eine Archesporzelle gesehen, welche 
eine Deckzelle abgliedert. Gelegentlich mlissen jedoch bei Ulmus ameri- 
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cana mehrere Archesporzellen gebildet werden, wie aus dem Vorkommen 
zweier Embryosacke, die nach dem I/*7mm-Typus entsteben, zu schliefieQ 
ist (Shattuck 1905). 

Urticaceae. Eine Archesporzelle, die eine Deckzelle abgliedert, 
filr Urtiea- und Elatostema-Axi&a. nachgewiesen (MoDttBWSKl 1908 a, 
Tebub 1906, Steasbuegee 1910 a). 

Piperaceae. Piir versehiedene Arten der Gattungen Pi^?er, 
romia und Heclceria ist eine subepidermale Archesporzelle festgestellt, 
die sich in Deckzelle und Embryosackmutterzelle teilt (Johnson 1900 b, 
1902a, 1902c, 1907, 1910, 1914; W. H. BeOWN 1908; FiSHEE 1914; 
Palm 1915; Bausee 1918; Abele 1923, 1924). Bei Peperomia Mspidula 
manchmal ausnahmsweise zwei Oder mebr Embryosacke nebeneinander 
Oder libereinander, die entwicklungsfahig sind, denn es wurden aucb bis- 
weilen zwei Embryosacke neben- Oder libereinander angetroffen (Johnson 
1914). Zwei junge Embryosacke in demselben Nuzellus vereinzelt bei 
Peperomia fwetaZKca beobacbtet (Abele 1923). 

Saururaceae. Saururus eernuus (Johnson 1900a, 1907) und 
Anemoniopsis sp. (JOHNSON 1907) baben eine Archesporzelle, welche 
eine Deckzelle abgliedert; letztere fehlt jedoch bei Houtfuynia cordata 
(Shibaxa und Miyake 1908). 

Chloranthaceae. Hedyosmium nutans (Johnson 1907) und 
H. arhorescens (Edwaeds 1920) mit einer Archesporzelle, die eine 
Deckzelle bildet. Dagegen bei Chloranthus sinensis mehrzelliges Arche- 
spor, Deckzellen vorhanden (Aemotje 1906). 

Lacistemonaceae. Laeistema myrieoides mit einer Archesporzelle 
(Johnson 1907). 

Proteaceae. Stenoearpus sinuatus mit einer Archesporzelle, die 
eine Deckzelle bildet (Tassi 1898); wahrscheinlich ebenso bei Protea 
lepidocarpon (Ballantinb 1909). 

Santalaceae. Bei Thesium divarieatum ein Oder zwei, sehr selten 
mehr, bei Osyris eine Archesporzelle; Deckzellen fehlen (Guignabd 1885b). 
Vgl. auch JOnsson 1879/80. 

Myzodendraceae. Myzodendron quadriflorum mit einer, selten 
zwei Archesporzellen (Skottsbeeg 1913, 1914). 

Loranthaceae. Bei Arceuthoiium oxycedri eine Archesporzelle, 
welche eine Deckzelle abgliedert (T. Johnson 1888). Bei Loranthus 
sphaeroearpus Tier bis funf Archesporzellen, keine Deckzelle (Teeub 1885), 
bei Dendrophthora eine Archesporzelle, keine Deckzelle (Yoek 1913). 
Vgl. ferner Teeub 1883 a, Jost 1888, Pisbk 1923. 

Balanophoraceae. Eine Archesporzelle bei Balanopkora und 
Bhopalocnemis (Teedb 1898, DOTSY 1899 a, 1901, Eenst 1914), selten 
zwei bei Balanopkora pkaUoides beobachtet (Lotst 1901); JSelosis 
gtiijanensis hat nach Chodat und Beenaed (1900) ein mehrzelliges 
Archespor, aus dem sich eine oder zwei Zellen zu Embryosacken ent- 
wickeln. 

Cynomoriaceae. Bei Cynomorium coeeineum "wird die eine Arche- 
sporzelle direkt zur Embryosackmutterzelle (Pleotta und Longo 1901). 

Polygonaceae. Eine Archesporzelle, die eine Deckzelle ausbildet 
(Steasbuegee 1879 a, Fink 1899, SoufcGEs 1919/20, Dudgeon 1918, 
ELageeup 1926). Bei Fagopyrwm eseulentvm, gelegentlich zwei Bmbryo- 
sackmutterzellen beobachtet (Stevens 1912 a, b). 
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Chenopodiaceae. Salsola hali (Romell 1919) und Spinacia. 
oleraeea (STOMPS 1910) haben eine Arebesporzelle, die eine Deckzelle 
bildet. Ebenso Re#a vulgaris (Aetschwagbe 1927). VgL auch Dahl- 
GEBN (1916). 

Amarantaceae. Eine Arebesporzelle, die eine Deckzelle abgliedert 
(A. Fischer 1880, Guig-nard 1882a; vgl. aucb Dahxgren 1916). 

Tbelygonaceae. Bei c2/nocr«?w6e eine Arebesporzelle, 

von der eine Deekzelle abgetrennt wird (Schneider 1914). 

Pbytolaccaceae. Bei Phytolacca deeandra eine, selten zwei Arehe- 
sporzellen, eine Deckzelle wird gebildet (Le%vis 1905). 

Nyctaginaceae. Bei Allionia nyetaginea eine Arebesporzelle, die 
eine Deckzelle abgliedert (A. Fischer 1880) ; die letztere feblt bei Mirahilis 
(Tischlbr 1908, Fig. 37 und 43). Vgl. aucb Dahlgren (1916). 

Aizoaceae. Normalerweise eine Arebesporzelle, welcbe eine Deck- 
zelle abgliedert (Jonsson 1879/80, Guignard 1882a, Dahlgren 1916, 
Huber 1924, W. Schmid 1925). 

Portulacaceae. Eine Arebesporzelle (Cook 1903a, Dahlgren 
1916). 

Cactaceae. Eine Arebesporzelle, Deckzelle wird niebt gebildet 
(d’Hubbrt 1896). 

Oaryopbyllaceae. Meist nur eine Arebesporzelle; zwei oder niebr 
derselben kommen vor bei Silene cucuhalus (Perotti 1913), Agrostemma 
githago (COOK 1903 b), Dianthus deltoides, SteUaria gramima, Lychnis 
ehalcedonica, Scleranihus annuus (Dahlgren 1916) und gelegentlicb bei 
SteUaria media (Pbrotti 1913). Meistens werden Deckzellen gebildet; 
ibr Feblen ist angegeben fur Cerastium glomeratum (Gibbs 1907, Perotti 
1913), Sagina procumbens {SOJJiiGm 1924b) u. a. AuBer der angeflibrten 
Literatur vgl. aucb A. FischEr (1880), Guignard (1882 a), Strasburger 
(1910 b), Compton (1912), Vesqub (1878). 

Eupborbiaceae. Bei zahlreicben Arten ist das Auftreten einer 
Arebesporzelle nacbgewiesen , welcbe eine Deckzelle abgliedert (vgl. 
JOnsson 1879/80, Guignard I882a, Malte 1910, Strasburger 1910b, 
Carano 1915b, Lyon 1898, Wenigee 1917, Carano 1926, Modilbwski 
1910, Vesque 1879 u. a.). Ein mebrzelliges Arcbespor ist beobaebtet 
bei Euphorbia procera (6 bis 7 Arcbesporzellen ; MODrLEtvsKi 1909 b, 
1910), palustris (5 bis 7; MODILEWSKI 1911; vgl. aucb H. SCHMIDT 
1907), lueida (1 bis 3; Modilewski 1911). Gelegentliches Vorkommen 
zweier Arcbesporzellen bei Euphorbia platyphylla (Donati 1913), 
E. spinosa (Donati 1913), E. virgata (MODEDEWSKI 1911), Poinsettia 
pulcherrima (CARANO 1915b). 

Buxaceae. Buxus arborescens nach JOnsson (1879/80) mit einer 
Embryosackmutterzelle unter machtig entwickeltem Deckzellenkomplex. 

Callitricbaceae. Eine ArcbesporzeUe, die^ keine Deckzelle ab- 
gliedert (JORGENSEN 1923). 

Hamamelidaceae. Vielzettiges Arcbespor unter Deckzellen bei 
Hamamelis virginiana (SHOEMAKER 1905). 

Platanaceae. Im groBen Nuzellns von Platanus orientalis treten 
zablreicbe in Beiben gestellte Zellen auf, die peripberen Mein, die zen- 
tralen groB, und zeigen das Ausseben eines mebrzelligen Archespors, 
Deckzellen werden abgegliedert (Nicolofp 1911). 
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Magnoliaceae. Eine Archesporzelle, von welcher eine Deckzelle 
gebildet wird (Maneval 1914, Steasburgee 1905 a). 

Anonaceae. Anona c/jenmoKa (Nicolosi-Roncati 1905a, b) und 
Asimina triloba (Heems 1907) mit einer Archesporzelle, yon welcher 
eine Deckzelle abgegliedert wird. Fur Cananga odorata gibt Oes (1914) 
an, dafi die Archesporzelle „in der Mitte des Nuzellusgewebes, gewohnlich 
unter der vierten Zellschicht“ auftritt; nach den Zeichnungen dieses 
Autors scheint es in der Tat unwahrscheinlich, dafi diese Archesporzelle 
yon einer subepidermalen Zelle abstammt. 

Calycanthaceae. Im Nuzellus yon Ccdycanthus oecidentalis, 
floridus, fertilis und Chimonanthus fragrans und praecox treten Kom- 
plexe yon einer grQBeren Anzahl yon Archesporzellen auf. Nach Peter 
betragt ihre Zahl bei Calyeanthus floridus 6- — 12 (meist 8 — 10) und bei 
C. oecidentalis 8 — 10. Deckzellen werden nicht gebildet, dagegen erfahrt 
die Epidermis des Nuzellus eine machtige Weiterentwicklung (Longo 
1898, 1900, JONSSOW 1879/80, KaeSTEN 1918, J. PBTEE 1920, SCHtJE- 
HOEP 1923). 

Lauraceae. Mieande (1905) gibt fiir Cassytha fiUformis und 
persea an, da6 unter einem machtigen Koniplex yon Deckzellen Embryo- 
sackmutterzellen in groBer Zahl liegen ; ahnlich Cinnamotmim Sieboldi 
(TACKHOLM und SODEEBEEG 1918). 

Aristolochiaceae. In der Regel bei Aristoloekia elematitis und 
Asarum europaeum eine Archesporzelle, welche eine Deckzelle abgliedert; 
bei ersterer bisweilen zwei (JdsrssoN 1879/80, Jacobsson-Stiasny 1918, 
Keatzee 1918). 

Rafflesiaceae. Eine Archesporzelle, die ohne Bildung einer 
Deckzelle zur Embryosackmutterzelle wird (Aeoangeli 1876, Eeest 
und Schmid 1909, 1913, Endriss 1902, Beenaed 1903). 

Hydnoraceae. Hydnora africana besitzt eine Archesporzelle, die 
keine Deckzelle bildet (Dasttjr 1922). Ebenso Prosopanehe bertoniensis 
(Chodat 1916). 

Lardizabalaceae. Eine Archesporzelle, welche eine Deckzelte 
abgliedert, bei Holboellia latifoUa (Vesque 1879) und AJcebia quinata 
(Velsee 1913). 

Ranunculaceae. Im allgemeinen ist eine einzige Archespor- 
zelle beobachtet worden, welche keine Deckzelle absondert. Eine 
Sonderstellung nimmt die Gattung Paeoma ein, wo mehrere Archespor- 
zeOen auftreten, die Deckzellen abgliedern (Jonsson 1879/80, Palm 1915, 
S. 119). Im llbrigen ist die Bildung yon Deckzellen nur noch angegeben 
fiir Thalietrum purpurascens (Oyeeton 1902, 1909), dagegen nicht fiir 
Thalietrum dioiewm (MOTTIEE 1895); ferner kann bei AquUegia canadensis 
Ausbildung yon Deckzellen yorkommen oder unterbleiben. Auftreten von 
inehreren Archesporzellen kommt dagegen Of ter yor: Ranunculus sep- 
tentrionalis (1 oder2r-13; MOTTIEE 1895, COULTEE 1898), R. abortivus 
(1 Oder 2—14; Coulter 1898, Mottiee 1895), R. recurvatm (1 oder 
2—14; Mottiee 1895), R. mulUfldus (1—3; COCLTEE 1898), Anemonella 
thalictroides (1 bis mehrere; Mottiee 1895), Delphinium tricorne (1 bis 3; 
Mottibr 1896), yereinzelt Galtha pdustris (Mottiee 1905). Aufier den 
angefuhrten Autoren vgl. Vesque 1879, Guignard 1882 a, Mann 1893, 
Steasbuegbr 1879 a, Swingle 1908, Riddle 1905 b, Ostbrwaldee 
1898, Tschernojaeow 1926 u. a. 



79 


Entwicklung nnd Ban des weiblidieji Archespors 


Berberidaceae. Bei Mahonia eine Archesporzelle, welche eine 
Deckzelle abgliedert (Jonsson 1879/80, Guionaed 1882a, Vesque 1879a). 
Keine Deckzelle wird' gebildet bei Jeffersonia diphylla (Ahdeews 1895) 
imd Podophyllum peltatum (Mottier 1898a, Lubliner 1925b). Bei letzt» 
genannter Art selten zwei Arcbesporzellen (Lubliner 1925b). 

Nymphaeaceae. Teilweise Vermehrimg der Archesporzellen 
beobacbtet: caroliniana (1, jedocb auch mehr, bis 4; Nitzschke 

1914), Brasenia purpurea (1, selten 2; CoOK 1906), Gastalia odorata 
(1, selten 2; Cook 1902). Verschiedentlich wnrde das Anftreten mebrerer 
Embryosacke in demselben Nuzellus beobachtet, was sicb jedocb mindestens 
zum Teil aus dem Auskeimen mebrerer Makrosporen erklart. Deekzellen 
werden gebildet. YgL ferner Cook 1909a, York 1904, Seaton 1908 u. a. 

Ceratopbyllaceae. Ceratophyllum mit einer Archesporzelle, die 
keine Deckzelle absondert (Strasburoer 1902, be Klercker 1885). 

Nepentbaceae. Nepenthes-Aiten mit einer Archesporzelle, Deck- 
zelle vorbanden (Stern 1917). 

Sarraceniaceae. Bei Sarracenia eine Archesporzelle, keine Deck- 
zelle (Shreve 1905, 1906; SCHWEIOER 1909). Bei S. purpurea ans- 
nabmsweise zwei Arcbesporzellen nebeneinander (Shreye 1906). 

Tovariaceae. Bei Tovaria pendula eine Archesporzelle, welche 
eine Deckzelle abgliedert (SohOrhoee 1926 b, S. 252). 

Papaveraceae. Soweit bekannt eine Archesporzelle, die eine 
Deckzelle abgliedert fJoNSSON 1879/80, Surface 1905, Vesque 1879a)^). 

Crnciferae. In mancben Gattungen treten mebrere Arcbespor- 
zellen anf, so vor allem bei: 


Cardamine pratensis 
„ amara 

„ hirsuta 

„ silvatiea 

„ imp alie ns 

„ bulbifera 

„ pentaphylla 

„ polyphylla 

„ pinnafa 

Sisymbrium taraxacifolium 
„ officinale 

„ Thalianum 

Capsella bursa pasforis 


Archesporzellen 


mebrere ( 


(Vandendries 1909) 


1—6 

1—6 

1 

6—12 

6—12 

6—12 

6—12 

5—6 

5—6 


1912) 
1912) 

( . 1912) 

( « 1912) 

(SCHWAEZENBAGH 1922) 
( « 1922) 

( 1922) 

( „ 1922) 

(Vandendeies 1909) 

( ,, 1909) 

mebrere ( „ 1909) 

mebrere (Guig-naed 1882 a, 


Vahdendeibs 1909) 

Eine Archesporzelle wurde bei Thlaspi arvense, Barbarea vulgaris, 
Draba verna (Vakdeitoeies 1909) geseben. Bei alien genannten Arten 
wird keine Deckzelle abgegliedert. Dagegen gibt Diddle (1898) eine 
solche fiir Alyssum maerocarpum an, Vgl. ferner Banniee (1923), 
Vesque (1879 a). 

Morlngaceae. Bei Moringa oMfera eine Archesporzelle, welcbe 
eine Deckzelle abgiiedert (Dut&bes 1923). 


A) Caeano (1911) bildet abnome, teratologische Staubgefafie von Fapaver Bhoeas 
ab; dariinter auch einen Querschnitt derselben, der vier Pollensacke mit Pollenmutter- 
zellen in Synapsis zeigt nnd anf der AuBenseite eine Samenanlage trSgt. Diese zeigt 
eine Embryosackmutterzelle in Synapsis nnd keine Deckzelle. 
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Oistaceae. Bei C'^s#^^s-Arten, ferner hei Fumana proeumbens and 
arabiea und Helianthemum ledifolium eine Archesporzelle, die eine Deck- 
zelie abgliedert; etwa seeks Archesporzellen bei Helianthemum appeninum 
mii chamaemtus, drei bei H. alpestre, mehrere (bis funf) hei Halimum 
halimifolium und bisweilen zwei bei Tuberaria guttata (Chiaeugi 1925). 
Auch A. Fisohee (1880) fand bei Helianthemum rhodax oft mehrere 
Archesporzellen. Stets werden Deckzellen gebildet. 

Tamaricaceae. Bei Myricaria germanica gliedei’t die eine vor- 
handene Archesporzelle keine Deckzelle ab (Feisendahl 1912). 

Elatinaceae. Elatine hydropiper mit einer Archesporzelle, die 
eine Deckzelle abgliedert (Jonsson 1879/80). 

Droseraceae. Bei Drosera rotundifolia nach Pace (1912) eine 
(selten zwei) Archesporzellen. Bisweilen wird eine Deckzelle abgegeben. 
Vgl. auch C. A. Petees (1898), Rosenbeeg (1909 a), Lang (1901). 

Violaceae. Bei Hybanthus eoncolor (Andebws 1910) und Yiola- 
Arten (Bliss 1912, Sohnaep 1922 a) immer nur eine Archesporzelle, die 
eine Deckzelle abgliedert. Vgl. auch Wabmestg 1878, Vesqije 1879 a). 

Passifloraceae. Bei Passifiora eine Archesporzelle, welche eine 
Deckzelle absondert (Waeming 1878, Keatzee 1918). 

Oaricaceae. Bei Cariea eine Archesporzelle, welche eine Deck- 
zelle abgliedert (Keatzee 1918, BCbilboen 1921a); bei C. pentagona 
unter der normalen noch eine tiefer gelegene Embryosackmutterzelle auf- 
tretend (Heilboen 1921a). 

Loasaceae. Eine Archesporzelle, keine Deckzelle; bei Mentzelia 
aurea oft zwei Archesporzellen (Keatzee 1918), jedoch selten ein zweiter 
Embryosack. 

Begoniaceae. Begonia tuberosa hat nach Jonsson (1879/80) eine 
Archesporzelle, welche keine Deckzelle abgibt; dies stimmt auch mit 
den Angaben Iemschees (1925) uber Begonia manieata. Vgl. auch 
Sandt (1921). 

Datiscaceae. Bei Datisea eannabina eine Archesporzelle, die eine 
Deckzelle abgliedert; oft auch zwei Archesporzellen, die beide Embryo- 
sacke liefern kdnnen (Himmelbaue 1909). 

Actinidiaceae. Saurauia ehinensis hat eine Archesporzelle, welche 
keine Deckzelle abgliedert (Sohnaep 1924). 

Theaceae. Camellia theifera hat eine (bisweilen zwei oder drei) 
Archesporzellen; keine Deckzellen (Cataea 1899, Cohbn-Stuaet 1918). 

Guttiferae. Bei Hypericum und Oarcinia eine Archesporzelle; 
keine Deckzelle (Teeub 1911, Sohnaep 1914; Tgl. auch Gdignaed 
1893, S. 65). 

Crassulaeeae. Bryophyllum und Sempervivum eine Arche-, 
sporzelle, welche eine Deckzelle abgliedert (Rombach 1911, Jaoobsson- 
Stiasny 1913). 

Sasifragaceae. Astilbe japonica weist mehrere Archesporzellen 
auf, die Deckzellen abgUedern (Webb 1902); eine Archesporzelle, welche 
eine Deckzelle abgliedert, wurde im allgemeinen bei Saxifraga-, Heuehera-, 
Chrysosplenium-, Franhoa- und i2i&es-Arten beobachtet (JoNSSON 1879/80, 
Ghignaed 1882 a, JuEL 1907, Pace 1912, A. Fisohee 1880, Himmel- 
BAHE 1911, Gaumann 1919). Ausnahmeu kommen indessen auch in 
diesen Gattungen vor. Vesque (1879 a, S. 343) fand einmal bei Saxi- 
fraga ornata zwei Archesporzellen nebeneinander und dasselbe hat auch 
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Pace (1912) bei 8. sponhemica geseben, wogegen sie bei Heiichera 
brixoides ausnabmsweise zwei Embryosackmntterzellen tibereinander be- 
obachtete. Bei Parnassia palustris tritt eine, bisweilen zwei Arcliespor- 
zellea obne Deckzelle (Chodat 1904, 1907, Pace 1912), bei Philadelphus 
eine bis zwei Oder einige wenige Arcliesporzellen ohne Deckzelle auf 
(VAN DEB ELST 1909, GaTJMANN 1919). 

Pittosporaceae. Pittosporum ramiflonim mit einer, P. Timor ense 
ausnalimsweise aucb mit zwei Archesporzellen; Deckzellen feblen fBEEMEE 
1916). 

Bruniaceae. Soweit bekannt eine Archesporzelle, die eine Deck- 
zelle abgliedert (Saxton 1910). 

Podostemonaceae. Eine einzige Archesporzelle, Deckzelle fehlt 
(Went 1909, 1910, 1912, 192-6, Ma&NIJS 1913). Nur bei Mourera 
fiuviatilis ganz ausnabmsweise einmal zwei Archesporzellen beobacbtet 
(Went 1926). 

Hydrostachyaceae. Bei Hydrostachys sp. eine Archesporzelle, 
Deckzelle fehlt (Palm 1915). 

Hosaceae. Fur die ganze Familie ist die Ausbildung eines mehr- 
zelligen Archespors geradezu charakteristisch. Dieses entsteht aus friih- 
zeitig in der Entwicklung in grOfierer Zahl auftretenden subepidermalen 
Zellen, die Beihen von Zellen erzeugen, von denen die inneren als sporo- 
genes, die aufieren als parietales Gewebe fungieren. Die Zahl der Arche- 
sporzellen ist sehr verschieden. Sehr machtig ist z. B. das Archespor in der 
Gattung Rosa-, bei B. glutinosa fand Tackholm (1922) in einem Schnitt 
iiber 30 Archesporzellen. Dagegen ist bei Kerria japonica das Archespor 
auf 2—3 Zellen beschrankt (Pechotjtee 1902). Selten ist nur eine einzige 
Archesporzelle, welche eine Deckzelle absondert, beschrieben worden wie 
bei Spiraea Lindleyana, fUipendula (Pechotjtee 1902), Cydonia japonica 
(Fischer 1880), C. vulgaris (PEchOUTEE 1902), Mespilus germaniea 
(Pechoutee 1902), Amygdcdus communis (Pechoutee 1902), A. cam- 
pestris (JoNSSON 1879/80), Sorbus aucuparia, Prunus spmosa, Armeniaca 
vulgaris (Pechoutee 1902). Auch die etwas isoliert stehende Neurada 
proeumbens besitzt nur eine Archesporzelle, welche eine Deckzelle ab- 
sondert (Muebeck 1916; vgl. Abb. 10, Fig. 1, 2). Zum Teil laBt sich 
mit Wahrscheinlichkeit aus dem Vorkommen mehrerer Embryosacke auf 
ein mehrzelliges Archespor schliefien, z. B. bei Sibbaldia proeumbens 
(Albanese 1904), Poterium muricatum, Waldheimia geoides (JUEL 1918) 
u. a. Vgl. auBer der angefuhrten Literatur Steasbuegee (1879a, 1905b), 
Muebeck (1901a, b), Osterwalder (1910), Gthgnaed (1882 a), Jacobs- 
son-Stiasny (1914b), Forenbachee (1914), Boos (1917, 1924), Vesque 
(1879a), Pechoutee (1901). 

Mimosaceae. Bei Acacia- Artm eine Archesporzelle, welche eine 
Deckzelle abgliedert (Guignaed 1881a). 

Papilionaceae. Bei zahlreichen Arten ist eine Archesporzelle 
beobachtet, welche eine Deckzelle absondert. Letztere kann in Wegfall 
kommen bei Cytisus pMrjpMreMs (GuiGNAED 1881a) und Vida amerieana 
(Martin 1914). Ein mehrzelliges Archespor wnrde beobachtet bei Medi- 
eago (1—6 Archesporzellen), Trifolium pratense T. repens 


JONSSON ( 1883 ) beobachtete bei Trifolium praUnsQ welche 

wahrscbeinlicb auf das Auftreten mehrerer Embryosacke zuriickzufunren ist. 

Handbueh der Pflanzenanatomie II, 2 E (SchnaTf ) 6 
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(1 Oder 2); dagegen bei T. hybridum nur eine Archesporzelle (Martin 
1914). Vgl. aufier der angefiilirteii Literatur: M. M. Brown (1917), 
Young (1905), Weinstein (1926), Saxton (1907), Tischler (I903b). 

Penaeaceae. Eine Archesporzelle, welche eine Deckzelle ab- 
gliedert (Stephens 1908, 1909). 

Thymelaeaceae. Eine Archesporzelle, welche eine Deckzelle ab- 
gliedert {Strasburger 1909a, 1910c, Osawa 1913a, Guerin 1915, 
Winkler 1906, Vesque 1879 a). 

Elaeagnaceae. Eine Archesporzelle, welche eine Deckzelle ab- 
gliedert (Servettaz 1909). 

Lythraceae. Eine Archesporzelle, welche eine Deckzelle ab- 
gliedert (JOnsson 1879/80, Guignard 1882a, Tisohler 1917). 

Sonneratiaceae. Bei Sonneraiia apetela eine Ai’chesporzelle, 
welche eine Deckzelle abgliedert (Karsten 1891). 

Ehizophoraceae. Bei BMzophora mangle -axii mucronata, Ceriops 
Candolleana oft zwei Oder mehr Archesporzellen, auch bei Bruguiera- 
Arten treten eine bis mehrere auf (Karsten 1891). Vgl. Cook (1907 c). 

Nyssaceae. Bei Davidia involucrata vnirde eine groQere Zahl von 
Archesporzellen beobachtet (Horne 1909). 

Combretaceae. Bei Lumnitzera racemosa eine Archesporzelle 
mit Deckzelle (Karsten 1891). 

Melastomataceae. Eine Archesporzelle, die eine Deckzelle ab- 
sondert (Tassi 1898a, Buys 1925, ZIiegler 1925). 

Oenotheraceae. In der Mehrzahl der untersuchten Arten wurde 
ein einzelliges Archespor beobachtet; immerhin ist auch ein mehrzelliges 
efters gesehen worden. Bei Epilobium-Arten werden nach Michaelis 
(1925) oft mehrere Archesporzellen gebildet, bei E. luteum bis sieben, 
auch SCHWEMMLE (1924) sah bei Bastarden dieser Gattung mehr Oder 
weniger selten deren zwei. Ebenso besitzt Oodetia WMtneyi und Qloriosa 
hort. nach TIokholm (1916) mehrere Archesporzellen, erstere bis sieben 
(vgl. auch Hakansson 1925) und bei Lopezia coronata treten oft deren 
mehrere (bis fiinf) auf (TIokholm 1914). In der Gattung Oenothera 
wurden nur sehr selten zwei Oder mehr Archesporzellen gesehen. Deck- 
zellen werden allgemein gebildet, nur bei Lopezia coronata wurde als 
Anomalie das Eehlen von Deckzellen gesehen (TIokholm 1914). Die 
isoliert stehende Trapa natans weist eine einzige Archesporzelle auf, die 
eine Deckzelle abgliedert (Gibelli und Eerrero 1891, 1895). AuBer 
der angefuhrten Literatur vgl. noch Guignard (1882 a), Geerts (1908, 
1909), ModILEWSKI (1909a), WERNER (1915), O’Neal (1923). 

Halorrhagidaceae. Bei Myriophyllum spicatum eine Archespor- 
zelle, welche Deckzellen bildet (Jonsson 1879/80). 

Gunneraceae. Bei Gwnwera-Arten eine Archesporzelle, welche 
eine Deckzelle abgliedert (Schnbgg 1902, Ernst 1908a, Modilewski 
1908b, Samuels 1912). 

Hippuridaceae. Bei Eippuris vulgaris eine Archesporzelle, keine 
Deckzelle (A. Pisoheh 1880, Juel 1911). 

Malvaceae. Nach der auf . S. 68 erwahnten Darstellung Stenars 
(1925 b) wird zunachst eine einzige subepidermale Archesporzelle diffe- 
renziert, welche durch eine perikHne Wand in eine auBere und innere 
Zelle geteilt wird und beide teilen sich weiter durch perikline Wande, 
Die unterste der so entstehenden ZeUen wird normal zur Einbryosack- 
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mutterzelle und daruber liegende Zellen konnen auBerdem die gleicbe 
Ausbildung wie diese erfahren, „akzessorische Embry osackmutterzeIlen“. 
Solche werden von Stenae in verschiedener Zahl, eine bis vier, bei 
Malva moschata, cdeea, silvestris, limensis, Modiola caroliniana, Lavatera 
thuringiaea, trimestris, arhorea, Malope trifida, Althaea sulfurea, offi- 
einalis, Sidalcea neo-mexieana, Candida, Malvastrum peruvianum, campa- 
nulatum, eapense, Modiolastrum malvifolium, Anoda cristata beobacMet. 
Der iiber den Embryosackmutterzellen liegende Deckzellenkomplex ist 
im allgemeinen sehr macbtig entwickelt. Vgl. ferner die Angaben bei 
JONSSON_ (1879/80), GuigNAED (1882a). 

Tiliaceae. Im allgemeinen eine Ai'cbesporzelle, Deckzellen werden 
gebildet; zwei Arcbesporzellen treten vereinzelt bei Entelea palmata, 
Sparmannia africana und ziemlich oft bei Tilia tomentosa auf. Bei 
Corchorus triloeularis wurden einige Arcbesporzellen beobacbtet (Stenae 
1925 b). 

Sterculiaceae. Bei Theobroma cacao eine wabrscbeinlich sub- 
epidermale Archesporzelle (bisweilen zwei, welche Tetraden bilden); 
Deckzellen vorhanden (Ktjijpee 1914). 

Linaceae. Bei alien untersuchten Linim-Arten wurde ein mehr- 
zelliges Archespor beobacbtet. Deckzellen werden nicM gebildet (JONSSON 
1879/80, Guignaed 1893, BlLLlNGS 1901, SoHtlEHOEF 1924b). Vgl. 
auch Abb. 8, Fig. 6, 6. 

Oxalidaceae. Bei Oxalis-Artm eine Archesporzelle, keine Deck- 
zelle (Hammond 1908, SchUehofe 1924b). 

Geraniaceae. Soweit bekannt, eine Archesporzelle (SchBehoff 
1924b). 

Limnanthaceae. Mehrere Arcbesporzellen, von denen eine 
einzige fungiert, bei lAmnanthes Douglasii; Deckzellen feblen (Stbnae 
192Sa). ‘ . 

Tropaeolaceae. Bei Tropaecdum eine Archesporzelle (SohCehoff 
1924b). 

Erythroxylaceae. Bei Erythroxylon novogranatense eine Arche- 
sporzelle (SCHUEHOFF 1924 b). 

Malpighiaceae. Eine Archesporzelle bei Malpighia coccinea 
(SCHDEHOFF 1924 b). 

Zygophyllaceae. Eine Archesporzelle bei Trihtdus terr ester 
(SCHtJEHOFF 1924b). 

Cneoraceae. Eine Archesporzelle bei CWeorMm /ncoccMm (Sohue- 
HOFF 1924b). 

Kutaceae. Bei alien untersuchten Arten eine Archesporzelle, 
welche eine Deckzelle absondert (Jonsson 1879/80, Guignaed 1882a, 
OSAWA 1912, Vbsque 1879 a, SchOehoff 1924b). 

Simarubaceae. Bei AUanthus eine Archesporzelle (SchOehopf 
1924b). ; / / 

Polygalaceae. Bei Epirrhizanthes und Polygala eine Archespor- 
zelle; Deckzelle vorhanden (Guignaed 1882a, Wiez 1910, Sbadowskt 
1912, BbiSEE 1911, SOHtiEHOFF 1924b). 

Anacardiaceae. Bhm toxm)dencl/ron A&t eine Archesporzelle, 
welche eine Deckzelle bildet (Geimm 1912). 

Aceraceae, Bei Acer eine Archesporzelle, welche eine Deckzelle 
bildet (Mottiee 1893 b, Tatloe 1920). 
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Hippocastanaceae. Bei Aesculus hippocastmium mehrere Arche- 
sporzellen , welche Tetradenreihen ansbilden ; Deckzellen vorhandeu 
(JONSSOSr 1879/80). 

Balsaminaceae. Bei Impatiens eine Archesporzelle, Deckzellen 
fehlen (Longo 1907b, 1910a, Ottlby 1918, Cakeoll 1919). 

Aquifoliaceae. Bei Ilex aquifoUum eine Archesporzelle, keine 
Deckzelle (SchBehopf 1921a). 

Celastraceae. Bei Evonymus latifolius eine Archesporzelle, keine 
Deckzelle (JSnsson 1879/80). 

Staphyleaceae. Bei Staphylea eine, Archesporzelle, welche eine 
Deckzelle bildet (Jonsson 1879/80, Biddle 1905 a). 

Stackhousiaceae. Bei Stackhousia manogyna eine Archesporzelle 
(Billings 1901). 

Coriariaceae. Bei Goriaria eine Archesporzelle, welche eine 
Deckzelle abgliedert (G-eimm 1912). 

Vitaceae. Bei Vitis vinifera eine Archesporzelle, welche eine 
Deckzelle abgliedert (Bbelesb 1892). 

Cornaceae. Bei Oornus ftorida, mas nnd suecica eine, bei C. alba 
mehrere Archesporzellen; Deckzellen fehlen (Moese 1907, Hakansson 
1923). Bei Bmthamia fragifera mehrere Archesporzellen (JONSSON 
1879/80). Bei Aucuba japonica eine, selten zwei Archesporzellen mit 
einem sich stark entwickelnden Deckzellkomplex (Hoewe 1914, Palm 
und B,utgbes 1917). Bei Benthamia fragifera kann die Bildung von 
Deckzellen stattfinden Oder unterbleiben (Jonsson 1881). 

Araliaceae. Bei Fatsia, Aralia und Hedera eine, ausnahnisweise 
zwei Archesporzellen; Deckzellen vorhanden, nur bei Aralia spimsa 
und Hedera helix bisweilen fehlend (Ducamp 1901b, 1902). Vgl. auch 
Jonsson 1879/80. 

Umbelliferae. Bei zahlreichen Arten ist eine einzige Archespor- 
zelle festgestellt; Deckzellen fehlen allgemein^). Vermehrung der Arche- 
sporzelle ist beobachtet bei: Bidiseus pilosus, eoeruleus (2 Archespor- 
zellen), Drusa opposiiifolia (viele), Conium maculatum (mehrere, meist 3), 
Anethum graveolens (2 — 6), Foeniculum vulgare (mehrere), Aethusa 
eynapium (3 — 6), Seseli montana (2 — 3, selten 1), gracile (mehrere), 
Partensehlagia ramosissima (1 Oder 2), Angelica silvestris (viele), hicida 
(2 — 3), Lophosciadium meifolium (2 — 3), Ferula foetida (2), Ferulago 
galhanifera (mehrere), Opoponax chironium (bis 10), Peueedanum palustre 
(4), hispanicum (5 Oder mehr) Pasfinaca saliva (6 — 8), Heraeleum sibiri- 
cum (7 — 8), sphondylium (7 — 8), vUlosum (7 — 8), Zozimia absinthifolia 
(6—8). Vgl. HaKANSSON (1923), Beghtel (1925), JtTEICA (1922). 

Plumbaginaceae. Durchwegs eine Archesporzelle, welche eine 
Deckzelle abgliedert (Dahlgeen 1916). 

Theophrastaeeae. Bei Glavija longifolia eine Archesporzelle, 
keine Deckzelle (Dahlgeen 1916). 

Primnlaceae. Im allgemeinen eine Archesporzelle, Deckzelle wird 
nicht gebildet. Bei Lysimaehia vulgaris, Cortusa MaUhioli und Primula 
officinalis bisweilen zwei, bei letzterer Art einmal sogar drei Archespor- 
zellen beobachtet (JOnsson 1879/80, Dahlgeen 1916). 


’) Auch Siwn (CouLTEE und Chamberlain 1903, S. 65) „has no parietal eell“. 
Diese Angabe wird von SchCbhopp (1926 b, S. 636) falsch wiedergegeben. 
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Myrsinaceae. Bei Ardisia erispa (Jaensch 1905) und Aegiceras 
magus (Kaesten 1891) eine Archesporzelle, bei letzterer vereinzelt zwei ; 
keine Deckzellen werden gebildet; vgl. auch Dahlgeen (1916), 

Clethraceae. Bei Clethra alnifoUa eine Archesporzelle, keine 
Deckzelle (Samueesson 1913). 

Pirolaceae. Eine Archesporzelle, keine Deckzelle (Koch 1882, 
Steasbuegee 1877, Samdelsson 1913 u. a.). Bei Barcodes sanguined 
eine, selten zwei Archesporzellen (Olivee 1891, Fig. 40). 

Ericaceae. Eine Archesporzelle, keine Deckzelle (JOnsson 
1879/80, Samueesson 1913). Vgl. anch Vesque (1879 a). 

Empetraceae. Bei Empetrum nigrum eine Archesporzelle, keine 
Deckzelle (Samueesson 1913). 

Epacridaceae. 'B&i Epaeris und Styphelia eine Archesporzelle, 
keine Deckzelle (Samueesson 1913, Beough 1923, 1924). 

Diapensiaceae. Bei Eiapensia lapponiea eine Archesporzelle, 
keine Deckzelle (Samueesson 1913). 

Ebenaceae. Bei Diospyros virginiana und Icahi eine Archespor- 
zelle, keine Deckzelle (Hague 1911, Yasui 1915). 

Symplocaceae. "Bei Symploeos KlotzscMi eine, manchmal mehrere 
Archesporzellen, keine Deckzellen (ChietoiU 1918). 

Convolvulaceae. Bei Convolvulus - kvi&a eine Archesporzelle, 
welche eine Deckzelle ausbildet (K. Petees 1908). 

Cuscutaceae. Bei Cuseuta europaea und lupuUformis eine Arche- 
sporzelle, welche eine Deckzelle ‘) absondert (K. Petees 1908, Aspeund 
1920). 

Polemoniaceae. Eine Archesporzelle, keine Deckzelle (Jonsson 
1879/80, Schnaep 1921a). 

Hydrophyllaceae. Eine Archesporzelle, keine Deckzelle (Jonsson 
1879/80, SVENSSON 1925). 

Boraginaceae. Im allgemeinen eine Archesporzelle, keine Deck- 
zelle; bei Lyeopsis arvensis, Borago officinalis und Heliotropium euro- 
paeum selten zwei Archesporzellen (Guignaed 1882 a, SvENSSON 1922, 
1925). Vgl. auch Vesque (1878, 1879 a). 

Solanaceae. Im allgemeinen eine Archesporzelle, keine Deckzelle 
(Guignaed 1882 a, Jonsson 1879/80, Souisges 1907, Palm 1922 c). 
Bei Solanum tuberosum selten zwei Archesporzellen und in spateren 
Stadien selten zwei Embryosacke auftretend, die durch ein Gewebe 
getrennt sind (Young 1922, 1923). 

Scrophulariaceae. Eine Archesporzelle, keine'Deckzelle (Jonsson 
1879/80, 1881, Noll 1883, Meuniee 1897, Guignaed 1882a, Vesque 
1879 a, Sohmed 1906, EVANS 1919, SOHBETZ 1919, WUEDINGEE 1910, 
Michele 1915, Lundquist 1915, Cook 1924a, Hakansson 1926). 
Ganz selten wurden bei einzelnen Arten zwei Archesporzellen beob- 
achtet, so bei Celsia pontiea (HaKANSSON 1926), Bedieularis Oederi 
(Jonsson 1879/80), palustris, verticUlata, tuherosa, foliosa { 8 CBMlD 1906), 
seeptrum Guro/mMm (Lundquist 1915), Da/Araea squamaria (Sohmid 


SvENSSON (1925, S. 137) fragt sich, ob es sich bei diesen Convolvulaceae nnd 
Cuscutaceae wirklicb ura echte, dem Archespor entstaminende Deckzellen nnd nicht um 
AbkSmmlinge der Nuzellus-Epidennis handle. 
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Sm-ophularia nodosa (SOHmD 1906), Melampyrum silvaticum, 
pratense 1906); bei letzterer Art auch vereinzelt drei. 

Lentibulariaceae. Eine Archesporzelle, keine Deckzelle (Lang 

1901, Wylie und Yocom 1923). 

Orobanchaceae. Eine Archesporzelle, keine Deckzelle bei Oro- 
hanehe (Bbenaed 1903); bei Christisonia neilgherrica nach Woesdell 
(1897) selten zwei Archesporzellen. Ygl. ferner A. C. Smith (1909). 

Gesneriaceae. Eine Archesporzelle, keine Deckzelle. Bei i2a- 
mondia serbica selten zwei Archesporzellen (CoOK 1907 b, Schnaep 
1921b, Gli§ic 1924). 

Bignoniaceae. Bei Bignonia eine Archesporzelle, keine Deck- 
zelle (Guignaed 1882 a, Duggae 1899). 

Pedaliaceae. Bei Trapella sinensis eine Archesporzelle, keine 
Deckzelle (Olivee 1888). 

Martyniaceae. Bei Martynia eine Archesporzelle, keine Deck- 
zelle (Andeeson 1922). 

Acanthaceae. Bei Acanthus ilidfolius eine Archesporzelle, keine 
Deckzelle (Kaesten 1891). 

Verbenaceae. Eine Archesporzelle, keine Deckzelle (Jonsson 
1879/80, Teehb 1883 b, Kanda 1920, SCHNAEP 1925). 

Labiatae. Eine Archesporzelle, keine Deckzelle (Steasbuegee 
1879a, JOnsson 1879/80, Guignaed 1882a, SOHNAEF 1917a). Ver- 
einzelt Oder doch ziemlich selten zwei Archesporzellen beobachtet bei 
Lamium maculatum (Steasbuegee 1879 a), Qaleopsis puhescens und 
speeiosa (Schnaee 1917 a). Vgl. auch Vesque (1878). 

Globulariaceae. Bei Qlohularia trieosantha eine Archesporzelle, 
keine Deckzelle (Jonsson 1879/80). 

Plantaginaceae. Eine Archesporzelle, keine Deckzelle (JOnsson 
1879/80, EKSTEAND 1918, SCHNAEE 1917 b, ShADGWSKT 1924). 

Loganiaceae. Bei Spigelia und Goniostema eine Archesporzelle, 
keine Deckzelle (Dahlgeen 1922). 

Buddleiaceae. Bei eine Archesporzelle, keine Deck- 

zelle (Dop 1913a). 

Gentianaceae. Eine Archesporzelle, keine Deckzelle (Jacobsson- 
Palay 1920c, Stolt 1921, Figdoe 1897, JOHOW 1885). 

Menyanthaceae. Eine Archesporzelle, keine Deckzelle (Stolt 
1921). 

Apoeynaceae. Eine Archesporzelle, keine Deckzelle (Peye und 
Blodgett 1905, Guignaed 1917 a, b). 

Asclepiadaeeae. Eine Archesporzelle, keine Deckzelle (Peye 

1902, Sbepeldnbe 1912, Dop 1903a, b, Guignaed 1917a, b, 1922a); 
nur bei Asclepias fuberosa ist das gelegentliche Auftreten zweier oder 
dreier Archesporzellen beobachtet (Peye 1902). 

Oleaceae. Eine Archesporzelle, keine Deckzelle (Guignaed 1882a, 
Billings 1901). Auf mehrzelliges Archespor deuten die Angaben iiber 
Jasminum nudiflorum bei JONSSON (1881). 

Caprifoliaceae. Bei Lonieer a -Axt^n nach Jonsson (1879/80), 
Vesque (1878, 1879 a) und Guignaed (1882 a) eine Archesporzelle, keine 
Deckzelle. Bei Viburnum opulus tritt jedoch nach Asplund (1920) eine 
Deckzelle auf. Sambucus rae&mosa mit einer ArchesporzeUe ohne Deck- 
zeUbildung (Jonsson 1879/80, Lagebbeeg 1909), Hoenb (1914) fand 
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aber, da6 in den verkummerten Samenanlagen ein mehrzelliges Arche- 
spor angelegt werde. Bei Linnaea borealis eine Archesporzelle, keine 
Deckzelle (Gigee 1913, Joksson 1879/80). Ebenso bei Adoxa moscha- 
tellina-, anJ3er der normalen Archesporzelle bisweilen eine tiefgelegene, 
die sich ebenfalls zu einem Embryosack entwickeln kann (Eichingbe 
1907, LaGBKBEEG 1909). 

Rubiaceae. Ein mehrzelliges Archespor, das bei Crucianella- 
Arten aus etwa 12 — 15, h&i Vaillantia hispida ans etwa 12, bei Diodia 
virginiana aus etwa 7 Zellen besteht; verhaltnismaSig schwach ist es 
bei Bubia tinetorum entwickelt. Deckzellen dilrften im allgemeinen 
fehlen nnd werden nur fur Cofea-Axtm ausdrucklich angegeben (Lloyd 
1902, V. Fabee 1912, PiBEPAOLI 1917, Vesque 1879a). 

Valerianaceae. In sehr fruhen Entwicklungsstadien, beror noch 
das Integument angelegt und wahrend die Umbiegung des Ovularhockers 
eingeleitet ist, zeigen bei manchen Vertretern mehrere Zellen (2—5) 
die fur die Archesporzellen charakteristische Differenzierung. GewShnlich 
wird nur eine, die mittlere derselben zur eigentlichen Archesporzelle, 
seltener zwei (bei Valeriana- Arten), die anderen degenerieren und kSnnen 
als potentielle Archesporzellen bezeichnet werden. Deckzellen werden 
nicht gebildet. In sterilen Samenanlagen oft mehrere gleich stark ent- 
wickelte Archesporzellen (Asplund 1920; vgl. ferner JOnsson 1881, 
Vesqde 1878). 

Dipsacaceae. Vermutlich eine Archesporzelle, keine Deckzelle. 
Vgl. Laviallb (1925a, b), Guignaed (1882a). 

Calyceraceae. Bei Acicarpha tribuloides eine Archesporzelle, 
keine Deckzelle (Dahlgeen 1915a). 

Oucurbitaceae. Durchwegs eine Archesporzelle, welche eine 
Deckzelle abgliedert (Mellink 1880, Kiekwo'od 1906, Tillmaen 1906, 
Keatzbe 1918). Vereinzelt wurden zwei Archesporzellen beobachtet bei 
Cueurhita sp. (Syees 1909) und Bryonia alba X dioica (Tischlee 1908). 

Campanulaceae. Eine Archesporzelle, keine Deckzelle (Jonsson 
1881, Guignaed 1882a, d’Hubbet 1896, Vesque 1878, I879a). 

Lobeliaceae. Eine Archesporzelle, heine Deckzelle (Jonsson 
1879/80, Vesque 1878, Ward 1880b, Aemand 1912). 

Stylidiaceae. Bei Stylidium adnatum eine Archesporzelle, keine 
Deckzelle (Vesque 1878). . 

Compositae. Vorherrschend eine Archesporzelle, keine Deckzelle. 
Bei folgenden Arten wurde ein mehrzelliges Archespor festgestellt; 
so bei Aster Pattersoni (Palm 1914a; vgl. Abb. 8, Pig. 7), wahrend 
sonst in der Gattung nur eine bekannt ist. Dieselbe Stellung nimmt 
Erigeron glabellus in seiner Gattung ein (Caeano 1921). Mehrere 
Archesporzellen ferner bei Ambrosia maritima (Langlet 1925), Anthemis 
tinetoria, wo deren 1 — 4 auftreten (Holmgren 1915), und bei Artemisia 
nitida (Ohiarugi 1926). Viele Archesporzellen bei Achillea millefolium 
ptarmica (Dahlgebn 1920), bei Gladanthus arabieus (Dahlgebn 
1920), eine dagegen nur \)%\ Matricaria ehamomilla (Palm 1914a). 
Ebenso h&sitzt Tanacetum vulgar e Palm (1914 a) nur eine Arche- 
sporzelle, dagegen Pyrethrum balsaminatum 2 — 3 (Ward 1880b, Palm 
1915), con/m6os«w sogar 10— 16 (Palm 1914a, 1915), wahrend Pyre- 
thrum parthenium var. aureum eine und nur selten zwei aufweist 
(Palm 1915). In der Q&ttvmg Chrysanthemum besitzen nipponicum und 
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Decaisneaniim nnr eine Archesporzelle, arctieum 1 — 2, frutescens 2 — 3, 
mrinatim 3 — 7, coronarium 4 — 6, roseum 5 — 10 (Tahaea 1921) und 
leucanthemum (JONSSON 1879/80, Tahara 1921) 2—4. In der ver- 
MltnismaBig gut untersuchten Verwandtschaft von Senecio ist nur ver- 
einzelt ein vermehrtes Archespor beobachtet worden und da bat es mehr 
den Cbarakter einer Ausnahmserscheinung. Bei Senecio Meriti&ri treten 
cifters zwei Arcbesporzellen auf, ebenso bei S. Hoberti Friesii, dagegen 
bei 8. clivorum ganz vereinzelt (Afzelius 1924) ^). Bei Adenostyles 
albifrons fand Lang-let (1925) vereinzelt zwei Arcbesporzellen iiber- 
einander. AuBer den angefiibrten Autoren vgl. nocb Steasburgee 
(1879 a), Vesque (1878, 1879 a), Guignaed (1882 a), NOEEIS (1892), 
Mbeebll (1900), JUBE (1900 b, 1904, 1906), OPPEEM ANN (1904), MUE- 
BECK (1904), SohELLEE (1907), ROSBNBEEG (1908, 1909b, 1909 c, 1912, 
1917), Kiekwood (1910), Osawa fl913b), Atebs (1915), Caeano 
(1913a, b, 1915a, 1915 c, 1918, 1919a, b, 1920, 1924), Tackholm (1916), 
ftp AES (1917, 1922), HOLMGEEN (1919), SMALL (1919), StoEK (1920), 
ScHtiEHOEP (1920 a), Howe (1922, 1926) u. a. 

Alismataceae. Bei Alisma und Echinodorus eine Archesporzelle, 
keine Deckzelle (A. Fischee 1880, Nitzschke 1914). 

Butomaceae. Bei Butomus umbellatus eine oder mebrere Arcbe- 
sporzellen, Deckzelle vorbanden Oder feblend (Nitzschke 1914, Holm- 
GEEN 1913). Bei Limnocharis emarginata eine bis vier Arcbesporzellen 
(Nitzschke 1914), bei Hydrocleis nymphaeoides eine (Shessenguth 
1919). Bei den letztgenannten Bildung von Deckzellen. Vgl. aucb 
Vesque (1878). 

Hydrocbaritaceae. Durcbaus eine Archesporzelle, die eine 
Deckzelle abgliedert (Buee 1903, Wylie 1904, Riddle 1905 b, Tassi 
1900, Palm 1915). 

Scheucbzeriaceae. Bei Lilaea subulata uni Triglochin maritimim 
eine Archesporzelle, die eine Deckzelle bildet (Vesque 1879 a, Campbell 
1898, ScHNAEP 1925) ; bei Triglochin palustre selten zwei Arcbespor- 
zellen (A. Fischer 1880). 

Aponogetonaceae. Bei Aponogeton eine Archesporzelle, die eine 
Deckzelle abgliedert; bei A. ulvaeeus als Ausnahme einmal zwei Arche- 
sporzellen, von denen eine subepidermal, die andere in groBerer Tiefe 
eines auffallend groBen Nuzellus lag (Afzelius 1920). 

Potamogetonaceae. Eine Archesporzelle, die eine Deckzelle ab- 
gliedert; bei Euppia rostellafa selten zwei Arcbesporzellen auftretend 
(Campbell 1897, Wiegand 1898, 1900, Holpeett 1901, Muebeck 
1902 b, Graves 1908, Rosenberg 1901 a). 

Najadaceae. Bei Najas flecciUs eine Archesporzelle, welcbe eine 
Deckzelle abgliedert (Campbell 1897). 

Triuridaceae. Bei Seiaphila nana eine Archesporzelle ("Wirz 
1910). _ ; 

Liliaceae. Die Entwicklung des Arcbespors zeigt vor allem 
insofern groBe Variabilitat, zum Teil aucb innerhalb der einzelnen Unter- 
familien, als oberbalb der meist einzigen Enibryosackmutterzellen Deck- 


b Bei Seneczo Cineraria sah Apzeutis (1924) als Ausnahme einen dicken Nuzellus 
mit einem mehrschichtigen Gewebe-Komplexe; eine Zelle erwies sich als Archesporzelle, 
die anderen steril. 
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zellen yorhanden sind Oder nicht. So besitzen unter den Melanthoideae 
Tofieldia (Seelieb 1924) und Heloniopsis (Ono 1926) Deckzellen, da- 
g-egen Qloriosa (Afzblius 1918), Trieyrtis (Guignaed 1882 a, 1884, 
IKEDA 1902), Colchieum (HbimaNN-Winowae 1919) und Uvularia (Aeden 
1912) nicht. Unter den Asphodeloideae wird bei Antherieum (Steas- 
BUEGEE 1879 a), Chlorophytum (JoTSesON 1879180), Haworthia (Mellink 
1880) und Gasteria (Stieplee 1925) eine Deckzelle gebildet, dagegen 
fehlt diese in der Eegel bei Hemeroccdlis fulva (Steasbuegee 1879 a). 
Unter den Lilioideae haben Lilium, Fritillaria und Tulipa (nach zalii- 
reichen Autoren) keine Deckzellen, wahrend bei Seilla-kri&a. (Scheib- 
wind-Thies 1901, Me. Keeney 1904) und Agraphis (Guigeaed 1882 a, 
Mellink 1880), Ornifhogalum (Vbsque 1878, Guignaed 1882 a) und 
Syaeinthus (Mellink 1880) solche gebildet werden. Bei den Dracae- 
noideae wird fiir Yueea filamentosa (Reed 1903) und glauea (Folsom 
1916) die Bildung einer Deckzelle angegeben, wahi’end bei Y. gloriosa 
(Guignaed 1882 a, Folsom 1916) eine solche fehlt. In der Gattung 
Allium scheint im allgemeinen die Archesporzelle keine Deckzelle ab- 
zugliedern. Dagegen ist bei den meisten untersuchten Asparagoideae 
eine solche vorhanden, so bei Smilaoina (Mac Allistbe 1909, 1913, 
\9\A), Mag ardhemum (Mac Allistbe 1914, Jonsson 1879/80), Streptopus 
(Mao Allistbe 1914), Polygonatum (Mac Allistbe 1914, Jonsson 
1879/80, Vbsque 1879 a), Comallaria (Wiegand 1900, Mellink 1880, 
Schniewind-Thies 1901), Paris (Eenst 1902), Trillium eernuum 
(Heatley 1916), sessile (Spanglee 1926); bei Trillium grandifiorum 
dagegen keine Deckzelle (Eenst 1902). Das Auftreten von mehr als 
einer Archesporzelle ist in dieser Familie als eine gelegentlich auftretende 
Ausnahmeerscheinung zu werten und wird z. B. angegeben fiir Lilium 
martagon (Saegant 1896 b), eandidum (Bbenaed 1900), longiflorum 
(Fbeguson 1907) und zwar handelt es sich hier um das gelegentliche 
Vorkommen zweier Archesporzellen , die meist nebeneinander, selten 
durch eine Zellschichte Toneinander getrennt auftreten. BA Lilium 
philadelphieum wurde aber auch vereinzelt das Auftreten von drei und 
fiinf Archesporzellen beobachtet (Coultee und Chambeelain 1903, 
S. 61). Fritillaria messanensis weist als Seltenheit (Lechmeee 1910), 
F’. jwe/mgm haufiger (Lidpoess 1897) zwei Archesporzellen auf. Das- 
selbe wurde ferner gelegentlich gesehen bei VeUhemia sp. (Stipplpe 
1925), Tu£ca gloriosa (Vesqub 1879 a), Smilaeina stellata, sessilifolia, 
racemosa, amplexicaulis (MJdi klSUSTER, 1909, 1913, 1914), Majanthemmn 
eanadense (Mac Allistbe 1914) und oft kommt es schliefilich vor bei 
Polygonatum commutatum (MAC A l listbe 1914). AuSer den angefiihrten 
Autoren vgl. ferner Tebub und Mellink (1880), Washing (1878), 
Vesque (1878), Heeail (1889), Koeeniokb (1901b), Guignaed (1884), 
Fuelani (1904), R. W. Smith (1911), Modilewski (1925), Dixon 
(1895), Cattoeini (1914). 

Pontederiaceae. Eine Archesporzelle, welche eine Deckzelle 
abgliedert (Gokee 1907, W. R. Smith 1898); bei Eichhornia crassipes 
bisweilen zwei Archesporzellen (W. R. Smith 1898). 

Amaryllidaceae. In dieser Familie werden bald Deckzellen ge- 
bildet, bald fehlen sie. Ersteres ist der Pall bei Eaemanthus, Olivia, 
locolirion, Oalanthus ( S ’ TmAS . 1925 b), Fourcroya cuhensis (Eenst 1918, 
S. 488), Cyrtanthus parviflorus (Stieplee 1925), Pancratium maritimum 
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(ShadOWSKT 1925 a) letzteres bei Narcissus (Guig-naed 1882 a, 
Mellink 1880. Stbnae 1925 b), Cooperia Drummondii (ChueOH 1916), 
Alstroemeria pulchella, Eucharis amazonica, Hypoxis, Bomarea, Cureuligo, 
Crinum latifolium (Stbnae 1926 b). In der Regel ist nur eine einzige 
Axchesporzelle vorhanden. Eine Ausnahme bilden Buphane disticTia, wo 
nach SOHLIMBAOH (1924) dfters zwei Embryosacke (Entwicklung nacb 
dem Z/iZmm-Typus !) vorkommen, nnd vielleicht auch Crinum asiatieum, 
wo Goebel (1889) gelegentlich zwei Embryosacke fand. Vgl. ferner 
VBSQtTE (1879 a), Anigosanthus ftavidus (von manchen Autoren zu den 
Haemodoraceae gestellt) hat eine ArchesporzeUe, welche eine Deckzelle 
abgliedert (Stbnae 1927). 

Velloziaceae. Bei Vellozia elegans eine ArchesporzeUe, keine 
Deckzelle (Stbnae 1926 b). 

Iridaceae. Soweit bekannt stets nnr eine ArchesporzeUe. Deck- 
zellen sind bei (Eeeeaeis 1902), rnfenia «««« (Steasbuegee 

1879 a), Sisyrinehium (Steasbuegbe 1879 a) nnd Crocus (HiM ME LBAnE 
1926) beobachtet; bei /ns stylosa tret&n bald Deckzellen auf, bald 
fehlen sie (Guignaed 1882 a). Vgl. ferner Vesqub (1878, 1879 a), 
Koeenickb (1901). 

Juncaceae. Eine ArchesporzeUe, welche eine' Deckzelle ab- 
gliedert (A. Fischee 1880, Beennee 1922). 

Bromeliaceae. Bei BiUbergia Coppei (Guignaed 1882 a) und 
Tillandsia usneoides 1904) eine ArchesporzeUe, welche eine 

Deckzelle abgliedert. • 

Dioscoreaceae. Bei Dioscorea sinuata eine ArchesporzeUe, die 
eine DeckzeUe abgUedert (Suessengtjth 1919). 

Taccaceae. Bei Tacea cristata und Schizoeapsa plantaginea eine 
ArchesporzeUe, welche eine DeckzeUe abgliedert (Suessenguth 1919, 
HIeansson 1921); bei beiden treten selten zwei ArchesporzeUen auf. 

Bnrinanniaceae. Eine ArchesporzeUe, keine Deckzelle (Eenst 
und Beenaed 1910, 1911, 1912 a, b, 1914, Eenst 1909, Ppeiepee 1918, 
K MbyEE 1909, JOHOW 1885, 1889). 

Oommelinaceae. Eine ArchesporzeUe, welche bei Tradescantia 
virginiea (Steasbuegbe 1879 a) und T. elatior (JONSSON 1879/80) Deck- 
zellen abgliedert, bei Commelina strieta (Guignaed 1882 a) dagegen nicht. 

Xyridaceae. Bei Xyris indica eine ArchesporzeUe, keine Deck- 
zelle (Weinziehee 1914). 

Eriocaulaceae. Eine ArchesporzeUe bei Eriocaulon septangulare, 
keine Deckzelle (R. W. Smite 1910). 

Centrolepidaceae. Eine ArchesporzeUe bei Centrolepis tenuior, 
keine Deckzelle (JOnsson 1879/80). 

Cyperaceae. Eine ArchesporzeUe, welche eine DeckzeUe ab- 
gliedert (A. Fischee 1880, Heuboen 1918,. Suessenguth 1919). 

Gramineae. Eine ArchesporzeUe, im allgemeinen keine Deck- 
zeUbildung. Die Bilduug einer Deckzelle, welche meist ungeteUt bleibt 
und sich selten auch durch eine horizontale Wand teilt, wird von 
Guignaed (1882 a) fttr Oornucopiae noctumum angegeben. Ferner gliedert 
die ArchesporzeUe von Zea mays eine DeckzeUe ab, ohne dafi es jedoch 

Der Autor gibt an, daB die ArchesporzeUe in der zweiten oder dritten Schicht 
unter der Epidermis entsteht; der entrocklnng'sgeschichtliche Znsammenhang derselben 
mit der subepidermalen Schichte erscheiat jedoch wahrscheinlich. 
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zur Abgrenziyig durcli eine feste Zellwand kommt, und dies^ Deckzelle 
geht, ohne dafi sie sick teilt, sehr bald zugrunde (Weatheewax 1919), 
Als seltene Erscbeiaung wurden zwei Archesporzellen bei Onjza sativa 
beobacbtet (Kuwada 1910). Vgl. A. Fischee (1880), GurGNAEio (1882 a), 
Goeinski (1893), Kobeeicke (1896), Taoteet (1903), Oamon (1900), 
COULON (1923), SCHEAEF (1926). 

Cannaceae. Bei Ganna indica eine Arcbesporzelle, welcbe meistens 
eine Deckzelle abgliedert (Guignaed 1882 a, Humpheet 1896, Wibgand 
1900). Vgl. auch JONSSON (1879/80). 

Musaceae. Eine Arcbesporzelle, welcbe eine Deckzelle abgliedert; 
bei Musa sapientum „Appelbaeove^ nach d’Angeemond (191.5) vereinzelt 
zwei Archesporzellen. Vgl. im iibrigen Humpheet (1896), Beo’wn und 
Shaep (1911), Tischlee (1913). 

Orchidaceae. Meist nur eine Arcbesporzelle, niemals werden 
Deckzellen gebildet. Verbaltnismbfiig oft fand Pace (1909) bei Calopogon 
pulcheUus zwei Archesporzellen, entweder nebeneinander Oder durcb 
Nuzellusgewebe voneinander getrennt. Ausnabmsweise auch bei Oastrodia 
elata zwei Archesporzellen (Kusano 1915). Bei Oncidium praetexium 
warden von Afzeuius (1916) in vier Fallen Epidermiszellen des NnzeUns 
beobacbtet, welcbe als Embryosackmutterzellen ausgebildet waren. Vgl. 
ini ubrigen Vbsque (1878), Steasbuegee (1877, 1879a, 18S4a), Pace 
(1907, 1914), W. H. Beomtst (1909), W. H. Beow und Shaep (1911), 
Shaep (1912), Veemoeseh (1911)," Chodat (1913), ApzEunis (1922), 
K. Heussee (1915), Baeanow (1915, 1917, 1925) u. a. 

Palmae. Bei Nipa frutieans und AetinopMoeus Maearthurii nach 
Radbemachbe (1925) eine Arcbesporzelle, die eine Deckzelle abgliedert; 
ebenso bei Chamaedorea latifoUa nach JOhsson (1879/80). Vgl. auch 
die Angaben bei Bauch (1911). 

Araceae. Die Verbaltnisse zeigen bier sehr grofie Mannigfaltigkeit. 
Hinsichtlich der Bildung einer Deckzelle ist zu bemerken, dafi in mancben 
Fallen eine solcbe abgegliedert wird, wie bei Symploearpus foefidus 
(Bosendahl 1909), Anthurium eristallinum, Dieffenhaehia Daraquiniana, 
Philodendron Wendiandii (GOW 1913), Anthurium violaceum'^) (Oabcpbbll 
1905); ,bei anderen Arten kann eine Deckzelle gebildet werden oder 
nicbt wie bei Dieffenhaehia seguine (Campbell 1900), Nephthytis 
liberiea (CAMPBELL 1905) und vielleicbt auch bei Zahtedesehia aethiopiea 
(Campbell 1903, Michbll 1916). Vielfach unterbleibt die Bildung von 
Deckzellen vollkommen, insbesondere dort, wo mebrere Arcbesporzellen 
angelegt werden wie bei Aglaonema eommutatum (Campbell 1903), 
Arisaema triphyllum (Motteee 1892, Gow 1913, PlCKETT 1913,1915); 
au6er den zuletzt genannten bat auch Nephthytis liberiea ein mebr- 
zelliges Arcbespor, iiber dessen Entwicklung nabere Einzelheiten feblen. 
Vgl. ferner JOnssost (1879/80), MflCKE (1908). 

Lemnaeeae. Bei Lemna minor Arcbesporzelle, welcbe eine 
Deckzelle abgliedert (Caldwell 1899), ebenso bei L. trisulca (JOhsson 
1879/80). 

Pandanaceae. Bei Pandamis eine Arcbesporzelle, welcbe eine 
Deckzelle abgliedert (Campbell 1909, 1910, 1911). 

Vieileicht handelt es sich indes bei Anthurium violaceum nicbt um eine Deck- 
zelle, sondem um eine zweite Arcbesporzelle, da sie einmal vier freie Kerne enthielt. 
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Sparganiaceae. Bei Sparganium ramosum eine Archesporzelle, 
die eine Deckzelle abgliedert (Dietz 1887). 

Typhaceae. Bei Typha eine Archesporzelle, welche eine Deck- 
zelle abgliedert (Dahlgebn 1918; vgl. auch Dietz 1887, Schafpnbr 
1897 b). Vereinzelt anch zwei Archesporzellen (Dahlgren 1918). 


Wenn wir die Variabilitat in der Entwicklung und im Ban des 
weiblichen Archespors iiberblicken, zeigt sich zunachst, dafi diese Ver- 
schiedenheit znm Teil mit der Bescbaffenheit der Samenanlage, ins- 
besondere des Nuzellus verkniipft ist. Krassinuzellate Samenanlagen 
weisen im allgemeinen einen wohlentwickelten Deckzellenkomplex auf, 
wabrend tenninuzellate keine Deckzellen ausbilden. Diese Regel weist 
indessen eine ganze Anzalil Ausnahmen auf. Die tenuinuzellaten Samen- 
anlagen von Ciiscuta und Convolvulus, wo Deckzellen angegeben werden 
(vgl. S. 85), sind vielleicht nicht ganz sicher erwiesene Falle; aber 
unter den krassinuzellaten Pflanzen gibt es eine nicht unbedentende Zahl, 
bei der gegen die Regel die Ausbildung von Deckzellen unterbieibt, wie 
bei den meisten Eanunculaceae. Diese Falle sind deshalb von Interesse, 
weil sie zeigen, dafi die Rtickbildung der Deckzellen nicht einfach eine 
Folge der Reduktion des Nuzellus ist, sondern unabhangig von dieser 
vor sich gehen kann. Da6 die Ausbildung von Deckzellen das primitivere, 
ihr Fehlen das abgeleitete Verhalten ist, erscheint wohl kaum zweifel- 
haft, insbesondere im Hinblick auf die Entstehung des Archespors in 
den Antheren und auf die entsprechenden Vorgange bei niederen Kormo- 
phyten. Wenn wir das typische Verhalten bei der Entwicklung des 
Archespors in den Antheren zum Vergleich heranziehen, sehen wir, dafi 
hier die subepidermale primare Archesporzelle in die auBere parietale 
und die innere sporogene Zelle geteilt wird. Diese beiden Tochterzellen 
erscheinen scharf differenziert; aus der parietalen entstehen stets nur 
Bestandteile der Antherenwandung, die sporogenen erfahren Zellteilungen 
und, nachdem diese friiher oder spater aufgehOrt haben, gehen aus ihnen 
die PoUenmutterzeUen hervor, nur vereinzelt werden die sporogenen 
Zellen der Anthere direkt zu PoUenmutterzeUen. 

Gegenliber diesem Entwicklungsgang erscheint der Weg, auf 
welchem das weibliche Archespor im Ovulum entsteht, in mehr Oder 
weniger hohem MaBe vei'kiirzt. Am meisten libereinstimmend erweisen 
sich wohl noch die Verhaltnisse, wie sie bei Casuarina beschrieben 
warden. Dock liegen hier keine genaueren Befunde ttber die Zell- 
teilungsfolge vor; wir wissen nicht, oh hier die erste perikline Teilung 
in den primaren, subepidermalen Archesporzellen auch eine Differen- 
zierung in parietale (Deck-) und sporogene Schichten einleitet; wir 
wissen eigentlich nur das eine mit Sicherheit, da6 zum mindesten ein 
Teil des spateren, auffallend differenzierten sporogenen Gewebes von 
einer subepidermalen Periblemschichte abstammt. Bei anderen Mono- 
chlamydeen ist selbst dies nicht nachgewiesen, z. B. bei Corylus, Quereus, 
Carpinus u. a. und wir kbnnen nur vermuten, daS sich auch in diesen 
FaUen ein ontogenetischer Zusammenhang des vielzelUgen Archespors 
mit einer subepidermalen Periblemschicht nachweisen lassen dhrfte. 

Gerade ^ese Befunde Casuarina, bei Fagaceae, Betulaceae, 
ferner bei Salicaceae, Juglandaceae haben aber die Anschauung hervor- 
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gerufen, da6 ein mehrzelliges Archespor ein ursprilnglicher Charakter 
sei (NAWASCHiN 1899c, Wettstbin 1924, Englee 1926, Kaestest 
1918 11 . a.). Diese Anschaiiung stiitzt sich z. T. nicht nur darauf, daB in 
den genannten Pamilien ein vielzelliges Archespor vorkommt, sondern 
auch zum Teil darauf, daB es auch innerhalb der Polycarpicae auftritt, 
die von anderer Seite als sehr priniitiv betrachtet werden. In dieser 
Ordnung tritt es zuni Beispiel bei den Calycanthaceae und Lauraceae 
in schoner AusMldung auf und an einen diesen Pamilien naliestehenden 
Typus lassen sich die Rosaceae anschlieBeu, die fast durchwegs ein viel- 
zelliges Archespor besitzen, das in mancher Hinsicht sogar noch primi- 
tiver erscheinen konnte, als das der Calycanthaceae, denn es besitzt 
einen wohlentwickelten Deckzellenkomplex." 

_ Die Anschauung, daB ein mehrzelliges Archespor ein ursprilnglicher 
Angiospei'men charakter sei, hat jedoch vielfach Widerspruch erfahren. 
Die Autoren, die einen solchen erheben, berufen sich vor allem auf das 
Vorkommen niehrerer bis vieler Archesporzellen in sicherlich nicht 
primitiven Abteilungen des Systems, z. B. bei Bubiaceae, Compositae, 
Cruciferae u. a. Zu diesen Autoren gehort vor allem Muebeck (1901a), 
Lloyd (1902, S. 63) u. a. In der Tat erscheint diese Kritik berechtigt, 
wenn wir die im vorangegangenen gebrachte Liste durchgehen. Past 
in alien besser durchforschten Abteilungen (wenigstens der Dikotyledonen ) 
lassen sich Formen ausfindig machen, bei welchen ein mehrzelliges 
Archespor, d. i. eine Mehrheit von Embryo, sackmutterzellen zur Beob- 
achtung gelangt ist. Wir kCnnen dabei auch von denjenigen Fallen 
ganz absehen, wo als Ausnahme, als Abnormitat, als Seltenheit das 
Auftreten zweier Archesporzellen statt der gewShnlichen einzigen be- 
obachtet wurden. Vielleicht hkngt es nur von der Geduld des Autors 
und der Grdfie des untersuchten Materials ab, ob ein Autor bei der 
TJntersuchung einer Pflanze mit einzelligem Archespor auch einmal ein 
Ovulum mit zwei Embryosackmutterzellen findet. 

Also sehen wir von diesen Zufiilligkeiten, fiber deren Bedeutung 
wir nicht urteilen wollen, vollkommen ab und ebenso von den friiher 
erwahnten Pamilien, die entweder den primitiven Urtypen nahestehen 
Oder doch Knotenpunkte in der Stammesgeschichte vorstellen durften, 
so finden wir insbesondere unter den Papilionaceae, Cruciferae, Oeno- 
theraceae, Cornaceae, Umbelliferae, Bubiaceae und Compositae eine 
groBere Oder geringere Zahl von Arten mit normalerweise mehrzelligem 
Archespor. Es ist sicherlich schwer, wenn nicht ganzlich aiisgeschlossen, 
diese Palle durch Pesthalten eines primitiven Charakterzuges zu erklaren 
und zwar aus verschiedenen Grunden, 

Wenn wir zunachst die Compositae betrachten, fallt es auf. daB 
die Formen mit mehrzelligem Archespor gewissermaBen in verschiedenen 
Abteilungen des Compositensystems eingestreut auftreten. Schon diese 
Verbreitung sphlieht die Annahme vollstandig aus, die Formen mit viel- 
zelligem Archespor als ursprunglich, die mit einzelligem als abgeleitet 
zu betrachten. Ferner ist zu bemerken, daB auch die ersteren tenui- 
nuzellat sind; sie haben unter der Epidermis des ISTuzellus statt der 
normalen einzigen eine Mehrzahl von Archesporzellen, welche in der 
Begel alle gleichzeitig in die Prophasen der heterotypischen Teiiung 
eintreten (vgl. Abb. 8, Fig. 7). Das Auftreten tenuinuzellater Sameu- 
anlagen und die Unterdruckung der Deckzellen sind gewiB in so hohem 
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Mafie abgeleitete Charaktere, daS wohl kaum anzunehmen ist, da6 mit 
ihnen zusammea eine primitive Mehrzelligkeit des Archespors auftreten 
konnte. Unter solchen Umstanden konnen wir das melirzellige Archespor, 
wie es ims in der Gattung Aster nur bei A. Fatter soni und eapensis, 
in der Gattung Erigeron nur bei Erigeron gldbellus, ferner bei ver- 
schiedenen Antbemideen entgegentritt, nur als eine Progression, als 
eine sekundare Fbrderung des urspriingiich einzelligen Archespors be- 
trachten. Dies ist offenbar auch die Ansicht Tahabas (1916 a, 1921), 
der innerhalb der Gattung Chrysanthemum eine Reihe feststellen konnte, 
deren ein Endglied eine Art mit einzelligem Archespor ist und deren 
anderes Endglied von Chr. roseum gebildet wird, wo 5 — 10 (im Durch- 
schnitt 7,3) Archesporzellen auftreten. Tahaba findet nun, dafl die 
Mehrzelligkeit vor allem bei den in Garten gezogenen Arten ausgepragt 
und somit eine sekundare Erscheinung ist. Auch fiir Jacobsson- 
Stiasny (1916, S. 60 f) ist die Mehrzelligkeit des Archespors dieser 
Compositae eine derjenigen Erscheinungen, in welchen giinstige Er- 
nahrungsverhaltnisse im Bereiche des weiblichen Gametophyten zum 
Ausdruck kommen. 

AuBerordentlich ahnlich wie bei den Compositae liegen die Ver- 
haltnisse bei den Umbelliferae. Besonders zeichnet sich durch ein 
mehrzelliges Archespor „die Peucedaneae-Gruppe aus, von der nur zwei 
Arten ein einzelliges zu haben schienen. In der Untergruppe der 
Seselinae ..... batten einige Arten konstant mehrzelliges Archespor, 
andere konstant einzelliges, wShrend manche zu variieren schienen. 
Unter den iibrigen Apioideen hatte nur Gonium ein mehrzelliges Arche- 
spor, das sich aufierdem bei Didiscus eoerulea, Bo-wlesia und Drusa 
fand“ (Haeansson 1923, S. 88). Mit Riicksicht auf diese Verteilung 
der Formen mit mehrzelligem Archespor, ferner mit Riicksicht darauf, 
dafi in der ganzen Familie die Samenanlagen tenuinuzellat Oder doch 
fast tenuinuzellat sind und niemals Deckzellen ausgebUdet werden, 
konnen wir HIkansson (1923, S. 88) zustimmen, wenn er bei den 
Umbelliferen eine EmbryosackmutterzeUe fiir das ursprungliche halt. 
Hier ware auBerdem noch in Betracht zu ziehen, daB die phylogenetisch 
alteren Araliaceae nur eine einzige (ganz ausnahmsweise zwei) Arche- 
sporzellen besitzen. 

Bei mehreren Gattungen der Cruciferae wurde durch die Arbeiten 
von Vandendeies (1909, 1912) und Schwabzenbach (1922) ein mehr- 
zelliges Archespor festgestellt. Vandbnbeies teilt in seiner ersten 
Arbeit die von ihm untersuchten Arten in vier Gruppen; 1. Cardamine 
pratensis, Sisymbrium taraxaeifolium ist durch 5 — 6 Archesporzellen 
charakterisiert, die mehrfache Tetraden liefern, die verdrangten Tetraden 
WCTden langsam desorganisiert und die den Embryosack liefernde Zelle 
wird langsam differenziert; 2. Cardamine amara mit mehreren Arche- 
sporzellen, von welchen mehrete Tetraden gebildet werden; die ver- 
drangten Tetraden werden rasch desorganisiert und die Embryosackzelle 
rasch differenziert; 3. Sisymbrium officinale, thcdianum, Cardamine 
kirsuta, sihatiea und Gapsella bursa pastoris besitzen 1 — 6 Archespor- 
zellen, von denen aber nur eine eine Tetrade bildet; 4. Cardamine 
impatiens, Barbarea vulgaris, Thlaspi arvense und Drdba verna haben 
eine Archesporzelle. Vabdendeies nimmt an, daB die erste Gruppe 
das ursprungliche Yerhalten vorstelit, von welchem die hbrigen abzuleiten 
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sind. In seiner zweiten Arbeit findet er innerbalb der Gattnng Car- 
damine folgende Stufen: 1. C. pratensis nnd amara haben ein Arcbespor, 
das mehrere Tetraden liefert; 2. C. hirsuta und sUvatica bilden hdchstens 
drei ArchesporzeUen, bisweUen ist aber die Zahl bis auf eins yermindert; 
3. C. impatiens h&t eine Arcbesporzelle. Durch Schwaezenbaoh bat nun 
unsere Kenntnis der Gattung Cardamine eine interessante Erganzung 
erfabren, indem dieser bei C. hulbifera, pentaphylhi, polyphylla und pinnata 
die verhaltnismafiig grofie Zahl von 6 — 12 ArchesporzeUen feststellte. 
A'Andekdeies batte diese Arten, die samtlich der Untergattung Dentaria 
angebOren, sicher an die Spitze seiner Stufenfolge gestellt; denn er 
nimmt den Entwicklungsgang im Sinne einer Reduktion der Zabl der 
ArchesporzeUen und einer fortschreitenden Sterilisation an. Diese Auf- 
fassung ist indessen kaum zwingend. In der ganzen Verwandtsehaft 
der Familie ist bis jetzt kein mebrzelliges Archespor beobachtet. Ferner 
nabert sicb der Bau des Ovulums der Cruciferae dem tenuinuzellaten 
Typus, "was insbesondere darin zum Ausdruck konimt, daB die Epidermis 
des Nuzellus aufgelOst ist, wenn der Embryosack vollkomnien entwickelt 
ist. Mit der Reduktion des NuzeUus bangt der Verlust der Deckzellen- 
bildung zusammen. Ein solcher Bau des Ovulums ist fiir eine in hobem 
MaBe abgeleitete Familie cbarakteristisch und dies ist wobl aucb die 
Stellung, welcbe man den Cruciferae innerbalb der Rhoeadales zuweisen 
muB. Die Mehrzelligkeit des Archespors ist daher bier in gleicber Weise 
zu beurteilen, wie bei den erwabnten Vertretern der Compositae und 
Umbelliferae. 

BezligUcb der Rubiaceae, wo ein mebrzeUiges Archespor das gewohn- 
licbe Verhalten vorsteUt, gelangt man wobl aucb aus denselben Griinden, 
die frtiber vorgebracht warden, zu derselben Auffassung und diese An- 
sicht vertritt aucb Lloyd (1902). 

Dieser Autor ist allerdings geneigt, die Ansieht, die sicb ibm bei 
der Untersuchung der Rubiaceae aufgedrangt bat, zu veraUgemeinern r 
„Tbe appearance of a pluriceUular archespor may by no means be con- 
sidered as primitive. It has been shown by several workers to occur 
in widely separated families, and with certainty may be said to have 
no phylogenetic significance “. Entscbeidende Griinde zugunsten dieser 
VeraUgemeinerung konnen indes kaum angeflibrt werden. Im Gegenteil 
scbeint es wahrscbeinlicb, dafi unter der Bezeichnung_ „mehrzelliges 
Archespor" verschiedenartiges zusammengefaBt wird. Die Verhaltnisse 
bei Casuarina und Corylus (vgl. Abb. 8 und 9) scbeinen docb sebr 
wesentlich von ienen loei Aster Pattersoni, Cardamine u. a. verscbieden 
zu sein (vgl. Abb. 8, Fig. 7). Bei den ersteren ein tief im Innern des 
NuzeUus gelegener sporogener ZeUkomplex, von einer macbtigen Schichte 
von Deckzellen umhuUt, bei letzteren feUen die Deckzellen. In den 
ersteren Fallen kann ganz gut ein ursprilnglicb primitives Verhalten^ 
in den letzteren eine Neubildung vorliegen, die allenfalls durch tropbiscbe 
Verhaltnisse im Sinne von Jacobsson-Stiaskty bedingt ist. Entsprechend 
dieser Ansieht ersebeint es notwendig, in jedem einzelnen Falle eines 
„mehrzeUigen Archespors" zu priifen, ob das eine oder andere Verhalten 
vorliegt. Im einzelnen auf diese Falle bier einzugehen wurde zu 
weit fiihren. 

Wenn bier betont worden ist, daB der Mangel der Deckzellen auf 
die sekundare Natur des mehrzelligen Archespors hindeutet, soU damit, 
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nicht gesagt sein, daB alle mehrzelligen Archespore, welche unter einem 
Deckzellenkomplex auftreten, unbedingt primitiv sein miissen. Es ist 
auch in diesem Falle die Frage einer ErSrterung wert, ob nicht die 
Vennehrung des Archespors als eine Weiterbildung eines einzelligen 
aufzTifassen ist. Diese tjberlegung stellt z. B. Ohiaeugi (1925) bei den 
von ihm untersuchten Oistaceae an, wo bei der Gattung Helianthemum 
ein mehrzelliges, bei der nach der Ansicht der Systematiker primitiveren 
Gattung Cistus ein einzelliges Archespor auftritt. Ohiaeugi (1925, 
S. 46) hat in Zusammenhang damit auf einen anderen Gesichtspunkt fur 
das Verstandnis des mehrzelligen Archespors bei den Oistaceae auf- 
merksam gemacht. Er fand namlich, daB diejenigen Arten, welche ein 
mehrzelliges Archespor besitzen, durch eine bedeutendere GrSBe ihres 
Gametophyten ausgezeichnet sind. Den Zusammenhang denkt er sich 
so, daB die Mehrzahl der Archesporzellen wegen der grSBeren Menge 
der von ihnen ausgeschiedenen Enzyme in viel ausgiebigerer Weise bei 
der AuflOsung der zu verdrangenden Elemente des Nnzellus wirksam 
sei lind auf diese Weise einen grSBeren Eaum fiir den fertigen Embryo- 
sack schaffe als ein einzelliges Archespor. „In tal modo il gametofito 
originatosi da un archesporio pluricellulare ha un notevole vantaggio 
rispetto al gametofito originatosi da un archesporio unicellnlare il quale 
deve invece con i soli suoi enzimi provvedere al suo spazio e al suo 
nutrimento“. Eine ahnliche hypothetische „Erklarung“ hat ubrigens 
schon friiher Lloyd (1902) fiir das mehrzellige Archespor der Rubia- 
■ceae versucht. 


3. Biidung and Anslese der Makrosporen 

Die Kerne der Makrosporenmutterzellen oder Embryosack- 
mutterzellen, wie sie auch genannt werden, machen die beiden 
Teilungsschritte durch, welche die Voraussetzung fiir die Entstehung 
einer neuen haploiden Generation bilden. Eine Besprechung der Vor- 
gange, die sich in den Kernen der Makrosporenmutterzellen dabei voll- 
ziehen, kann bier entfallen mit Riicksicht auf die ausftihrliche Darstellung, 
die G.Tisohlee den Reduktionsteilungen und damit zusammenhangenden 
Fragen in dem Bande Allgemeine Pflanzenkaryologie dieses Hand- 
buches eingeraumt hat. Hier mSgen nur einige Arbeiten genannt werden, 
welche fiir den Nachweis der Reduktionsteilung in der Entwicklung der 
Makrosporen grundlegend geworden sind, namlich Steasbuegee (1888, 
1894 a, 1894b), Guighaed (1884, 1889), E. Oveeton (1893 a, 1893 b); 
es sei ferner auf die geschichtliche Darstellung in Steasbuegee (1907) 
verwiesen. 

Die beiden Kernteilungsschritte, welche die Embryosackmutterzelle 
zunachst durehmacht, sind in der uberwiegenden Mehrzahl der Falle von 
Zellteilungen begleitet und zwar erfolgen diese — um den bei der 
Mikrosporenbildung verwendeten Ausdruck zu gebranchen — nach dem 
sukzedanen Typus. Die Wande, welche die in der Regel in der 
Zahl vier auftretenden Zellen trennen, scheinen vielfach gegeniiber den 
gewOhnlichen Zellwanden eine gewisse Verschiedenheit aufzuweisen. 
Namentlich in denjenigen Arbeiten, die vor der Einfuhrung der modernen 
Techmk ausgeftthrt warden, wird angefiihrt, daB die drei Wande, die 
die vier Makrosporen trennen, durch starkeres QuellungsvermOgen aus- 
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gezeiclinet sind, ein Umstand, der yon einigen alteren Autoren geradezu 
als methodisches Hilfsmittel bemitzt wurde, um die Zellteilimgen, die 
der Bildung des Embryosackes voransgehen, richtig zu homologisieren. 
Diejenigen Falle, wo die Wandbildung nach der homOotypischen Oder 
auBerdem aucb nach der hefcerotypischen Teilung unterbleibt, werden 
spater besprochen werden; ebenso sehen wir von den vereinzelten, einer 
Bestatigung bedhrfenden Angaben ab, welche von einer simultanen 
Wandbildung zwischen den vier Tochterkernen der Makrosporenmutter- 
zelle berichten^). 

Bei der ersten — der heterotypischen — Teilung entsteht fast 
immer eine zur Achse des Nuzellus parallele Spindel und die niit Hilfe 
einer Zellplatte zwischen den beiden Tochterkernen gebildete Wand 
steht daher senkrecht zu ihr. Nicht so konstant ist dagegen die Lage 
der beiden homootypischen Spindeln. Die Spindel in der unteren 
(chalazalen) Tochterzelle steht ebenfalls meist parallel zur Langsrichtung 
und die Wand, die hernach entsteht, daher senkrecht dazu. In der 
oberen (mikropylaren) Tochterzelle ist dagegen die Lage der Spindel 
und der Wand ziemlich variabel. Ist die Spindel ebenfalls langsgestellt, 
entstehen linear geordnete Tetraden; steht sie quer, so entstehen so- 
genannte T-formig angeordnete Tetraden, von denen dann die beiden 
mikropylaren nebeneinander, die beiden chalazalen iibereinander liegen. 
Ein Beispiel filr die letztere Anordnung bildet Abb. 10, Fig. 1 und 2. 
Sie zeigt zugleich, daB die heterotypische Teilung die Ausbildung zweier 
ungleichgroBer Tochterzellen zur Folge hatte. In der grOBeren unteren 
Zelle ist die Spindel langsgestellt, in der kleineren oberen annahernd 
quer (Fig. 1). DemgemaB sind auch die beiden unteren Makrosporen 
durch eine quere, die oberen durch eine annahernd langsgerichtete 
Wand geteilt. Die T-formige Anordnung der Makrosporen ist sehr weit 
verbreitet, wie folgende, keine Vollstandigkeit anstrebende Liste zeigt: 

Vrtica dioiea (Steasburgee 1910 a), Cynomorium coccineum (Juel 
1903 b), Allionia nyctaginea (A. Fisohee 1880), Brasenia purpurea, Ca- 
bomba Caroliniana (NiTZSOHKE 1914), Drimys Winteri (Steasbuegee 
1905 a), Asimina triloba (Heems 1907), Jeffersonia diphylla (Andrews 
1895), Adonis autumnalis (SouEges 1912), Banunculus abortivus (Mottier 
1895), Myosurus minimus (Mann 1893), Sarracenia purpurea (Shebtb 
1906), Oarcinia Treubii (Teeub 1911), Moringa ole'ifera (RUTGEES 1923), 
Saxifraga granulata (JuEL 1907), Neurada procumbens (MUBBEOK 1916; 
vgl. Abb. 10, Fig. 1 und %), Hydrostaehys sp. (Palm 1915), verschiedene 
Cistaceae (Dhiaeugi 1925), verschiedene Malvaceae und Tiliaceae (Stenae 
1925 b). Daphne sp. sp. (STEASBUEGEE 1909 a), Cortusa MatthioU (Dahl- 
GEBN 1916), Cynoglossum officinale (Svensson 1925)^), Erythraea cen- 
taurium, Genfiana eampestriSyVillarsia reniformis fSioXjT 1921), Aselepias 
Douglasi (DOP 1903b), Diospyros KaM (Yasui 1916), D. virginiana 
(Hague 1911), Valeriana (AsPLUND 1920), Sonckus arvensis (Dahlgeen 
1920)®), Butomus umbeUatus (RoiM.Qs:m 1913), Potamogeton natans 


Eine solciie — vielleiclitmir anf einem SchreiMeMer Lernhende — zweifelhafte 
Angabe z. B. bei K. Heussee (1915) hircinumi „ Zwischen den 

Tetradenkernen werden die Membranen si mnltan angeiegt, die 'Wandbildiiiig kann aber 
auch unterbieiben.“ 

Bei dieser Art nur vereinzelt beobachtet. 

®) Ein seltener Fall bei Gompositae. 

Handbuch, der PflanzeiiMiatoime nv2E (Scbaarf) 
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(Holfeett 1901), Triglochin maritimum (SOHNAEF 1924), Ruppia man- 
tima (Mubbeck 1902b, Geaves 1908), Tricyrtis liirta (Guignaed 1882a), 
Qasteria (Stifflee 1925), Yucca filamentosa (H. S. Reed 1903), ver- 
schiedene Amaryllidaceae (Stbnae 1925 b), Burmamiia Championii 
(Eenst und Beenaed 1912), ScMzoeapsa plantaginea (BLakansson 
1921), Heteranfhera (Cokee 1907), Typha latifoUa (Dahlgeen 1918), 
Platanthera hifolia (Afzblius 1922). 

Die Anfuhrung dieser Falle hat ilbrigens nicht den Sinn, da6 
bei ihnen T-formige Anordnnng konstant vorkommt, sondern nur den, da6 
sie bei ihnen mehr oder weniger oft beobachtet ist. Muebeok (1902 b) 
bringt nun diese Tetradenstellung mit den Raumverhaltnissen in Zu- 
sammenhang und diese Ansicht hat viel fur sich; denn bei zahlreichen 
der angefuhrten Falle lafit sich beobachten, da6 die untere Dyadenzelle 
deutlich grdfier und vor allem hdher ist als die obere. Nitzsohke (1914) 
hat die Ansicht geaufiert, dafi die Teilung der Embryosackmutterzelle 
in T-Form „ein systematisches Merkmal von Bedeutung zu sein scheint“ 
und hat dieses Merkmal zur weiteren Begrundung einer naheren Ver- 
wandtschaft zwischen Helobiae und Nymphaeaceae benixtzt. In der Tat 
ist es in diesen Gruppen auffallend haufig gefunden worden. Doch wird 
man seine Bedeutung nicht so hoch einschatzen, wenn man sein sonstiges 
haufiges Vorkommen beriicksichtigt. Jacobsson-Stiasny (1918) ist es 
ferner aufgefallen, dafi innerhalb der Monochlamydeen T-f6rmige 
Stellung auflerordentlich selten beobachtet ist, doch ist gerade in dieser 
Angiospermenabteilung die Zahl der Beobachtungen gering. 

Line are und T-fdrmige Stellung sind wohl die haufigsten, doch 
nicht die einzigen Falle der Tetradenanordnung. Jacobsson -Stiasnt 
(1918), die an groBem Material von Aristolochia Clematitis genauere 
Beobachtungen diesbezuglich gemacht hat, fand 1. lineare Stellung, 
2. T-formige Stellung, 3. eine Stellung, die hier als quadratische be- 
zeichnet werden mbge, d. h. zwei Ixbereinanderliegende Paare neben- 
einanderliegender Makrosporen, durch parallele Lage der beiden quer- 
gesteliten homSotypischen Spindeln entstanden. Diese dreierlei Lagen 
traten im Verhaltnis 1 ; 2,6 ; 2,5 auf. Die quadratische Stellung ist 
hier deshalb so bemerkenswert, weil sie ebenso hdufig wie die T-fOrmige 
auitritt, wahrend sie sonst auflerordentlich selten zu sein scheint. Sie 
findet sich z. B. u. a. bei Pittosporum Timorense (Beemee 1916), wo die 
Tetraden oft ganz unregelmafiig angeordnet sind. Die quadratische 
Stellung tritt im iibrigen vor aUem in solchen Fallen auf, wo mehrere 
Makrosporen die Tendenz haben, sich weiter zu entwickeln, ein Punkt, 
der spater noch besprochen werden soil. 

Bei Drimiopsis maculata ]iQgen n&(ih Babanow (1926) die homSo- 
typischen Spindeln in _ den Dyadenzellen rechtwinklig zneinander und 
zwar liegt ebensooft die obere in der Langsrichtung als die untere; es 
entsteht also eine T-fOrmige oder eine verkehrt-T-f5rmige Tetraden- 
stellung. Bei letztepr liegen iibrigens die beiden unteren Makrosporen 
nicht genau nebeneinander, sondern eine etwas tiefer als die andere. 

Eine denkbar mdgliche Anordnnng der Makrosporen ist ferner noch 
diejenige, welche dadurch zustande kommt, dafl beide hombotypischen 
Spindeln quergestellt, aber so angeordnet sind, dafl sie kreuzweise ilber- 
einander liegen. Auf diese Weise entsteht die tetrabdrische Stellung, 
die ebenfalls gelegentlich vorkommt; so ist sie als Ausnahmefall bei 
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Aster Novae Angliae (Caeano 1921, S. 109, Tafel IV, Fig. 15), ganz 
vereinzelt bei Najas fiexilis (Campbell 1897), bei Garcinia (Teeub 
1911) und bei Araliaceae (Ducamp 1902) u. a. gesehen worden. Immer 
handelt es sich da um Ausnahmefalle, wogegen tetraedrische Anordnung 



Abb. 10. Tetradenbildung und Auslese der Makrosporen. Fig. 1, 2. Homdotypische 
Teilung und T-fdrmige Stellung der Makrosporen bei Neuracla prooumhens. — Fig. 8—5. 
Oulcitium reflexuniy variierende Auslese der fungierenden Makrospore; Fig. 8, die 
cbalazale wird zum Embryosack; Fig. 4, die erste und dritte Makrospore gefdrdert, die 
anderen degenerierend ; Fig. 5, die mikropylare und die cbalazale gefdrdert. — Fig. 6—8. 
Grioriosa virescens^ Weiterentwicklung aller (Fig. 6 und 8) oder der beiden unteren 
Makrosporen (Fig. 7); stets ist jedocb die cbalazale am meisten gefdrdert. — Fig. 1 und 2 
nach Murbeck, Fig. 3 — 8 nacb Apzelius. Yergr.: Fig. 1 lOddfacIi, Fig. 2 870facli, 
Fig. 8 — 5 858fach, Fig. 6 — 8 862 facli. 

der Makrosporenkerne m solchen Embryosackmutterzellen, wo die Wand- 
bildung unterbleibt, eine haufigere und z. T. wenigstens eine regelmafiige 
Erscheinung ist. Hier mag iibrigens noeh hervorgehoben werden, dafi 
die Bezeicbnungen line are, T-f6mige, verkebrt-T-f8rmige, quadratische 
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und tetraedrisclie Stellung immer Idealbegriffe sind, die nur annahernd 
verwirklicht sind. Von einer geometrisch-genanen Stellung der Spindeln 
und der entsprechenden Lage der WS-nde ist nirgends die Rede. Fast 
immer ist z. B. bei der T-f6rmigen Anordnung die Wand in der oberen 
Dyade mehr oder weniger scbrag. Die Stellung der homdotypiscben 
Spindeln hEngt vor allem von den Raumverhaltnissen ab nnd die Zell- 
teilungen der Makrosporenmutterzellen Tollziehen sich im Gegensatz zu 
denen der Mikrosporenmutterzellen in festem Gewebsverbande, Einfllisse, 
die zur Geniige die Abweichungen von etwa entwicklungsmecbanisch 
bedingten Eigengesetzen erklaren. 

Vereinzelt wird in der Literatur eine ganz abweichende Stellung 
der vier Makrosporenzellen bescbrieben, die sich kaum in eine der be- 
sproehenen Typen einreihen laBt. Suessenguth (1919) land bei Dios- 
corea sinuata unter anderem folgende Stellung: oben und unten je eine 
einzelne und dazwisehen zwei nebeneinander liegende Makrosporen. Das- 
selbe ist von Aezeeius (1924) hei Seneeio abrotanifoUus vereinzelt 
beobaehtet worden. Moglicherweise kommt diese Anordnung dadurch 
zustande, dafi die zuerst angelegte Wand in schrager Richtung verlauft. 

Hinsichtlich der zeitlichen Entstehung der aus einer Embryo- 
sackmutterzelle hervorgehenden Tetradenzellen kbnnen vrir zwei Haupt- 
falle unterscheiden. Die Zellteilung geht in beiden Dyadenzellen gleich- 
zeitig vor sich oder eine derselben zeigt einen deutlichen Vorsprung. 
Das erstere dtirfte die Regel sein, das letztere ist z. B. beobaehtet bei: 
Delphinium income (Mother 1895), Batraehium longirostris (Riddle 
1906 c), Hydrostaehys sp. (Palm 1915), Oistus sahiaefolius , Tuberaria 
guttata (Chiaeugi 1926), Qentiana aeaulis, Menyanthes trifoliata (Stolt 
1921), Houstonia coerulea (Lloyd 1902), CitruUus citrullus (Kirkwood 
1905, Pig. 118), Trillium recurvatum (COULTER und Chamberlain 1903, 
Fig. 28 0), Eueharis amazonica (Stenar 1925 b), Sdbenatia eiliaris, 
E. Integra (W.H; Brown 1909), Zea mays (Weathbrwax 1919) usw. 

In diesen Fallen ist es die obere (mikropylare) Dyade, 'welche die 
mehr oder vi^eniger grofie Yerspatung zeigt. Bei Qodetia sp. fand dagegen 
Taokholm (1915), daJ3 oft in der unteren Dyade die homootypische 
Teilung verzSgert verlauft. Diese Erscheinung verdient deshalb Be- 
achtung, well bei den Oenotheraceae die mikropylare Tetrade zum 
Embryosack wird. Ein Vorauseilen der oberen Dyade wurde auch bei 
Viola von Bliss (1912) beobaehtet, ohne dafi der letztgenannte Zu- 
sammenhang bestunde. 

Immerhin lafit sich aus den angefilhrten Beispielen der SchluB 
ziehen, daB die VerzSgerung in der Teilung der oberen Dyade, die vor- 
herrscht, als eine Erscheinung aufzufassen ist, in welcher bereits die 
Begunstigung der untersten, d. i. der chalazalen Makrospore, die ge- 
wShnlich zum Embryosack wird, vorbereitet wird. Man kann noch eine 
andere Erscheinung, die schon friiher bbi einer Gelegenheit erwahnt 
wurde, unter diesem Gesichtspunkt betrachten, namlich die, daB die 
Wand, die nach der heterotypischen Teilung gebildet wird, die Embryo- 
sackmutterzelle in zwei deutlich verschieden groBe Zellen zerlegt, in 
eine obere kleinere und eine untere grOBere. Als Beispiele seien genannt: 
Adonis autumnalis (SodHges 1912), Mereurialis annua (Strasbtjrger 
1909 b), Cistus laurifolius (CmAEUGl 1926), Helianthemum Bhodax (A. 
Fischer 1880), Hydrostachys sp. (Palm 1915), Astrantia major 
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(Hakansson 1923), Valeriana officinalis (Asplund 1920), Gasteria sp. 
(Stipplee 1925), Ganna indiea (Wiegand 1900), Platanthera bifoUa 
(Apzblius 1922). 

. Pflanzen, bei welchen wir eine anaahenid T- 

fOrmige Tetradenstellung gefunden haben, und solche, bei denen eine 
Verzogerung der homootypischen Teilung in der oberen Dyade beobachtet 
wnrde. Palm (1915, S. 56) bringt nun die letztere Erscheinung mit 
der _ ungleichen Gr6Be der beiden Dyaden in Zusatnmenbang, indem er 
annimmt, dafi durch die Kleinbeit der oberen Dyade „das Gleichgewicht 
der normalen Kernplasmarelation gestSrt wurde, was seinerseits die 
Retardation zur Folge gehabt hat. Mit derselben Wahrscheinlichkeit 
kann aber aucb geltend gemacht werden, da6 die ungleichmafiige Ver- 
teilung des Nabrstoffs auf beide Tochterzellen — von denen die cbalazale 
ja als die beglinstigte betrachtet wird — die Zeit beeinflufit, die die 
respektiven Kerne zur Restitution des Chromatins benotigen, urn sich 
von neuem zu teilen. Eine Kombination dieser beiden Ursachen wdre 
ja aucb denkbar". Wir konnen aber noch weiter geben und vermuten, 
dafi gewisse Unterschiede in der Teilung der oberen und der unteren 
Dyade ebenfalls auf die ungleicbe GrdBe zuruckzufuhren sind, so die 
Schrag- oder Horizontalstellung der oberen homootypischen Spindel, die 
zu der T-f8rmigen Makrosporenanordnung oder einer annahernd solchen 
fubrt. Hier erscheint der Zusammenbang durch die Raumverhaltnisse 
unmittelbar erklart. Ferner sei darauf hingewiesen, dafi Longo (1910 a) 
bei Impatiens balsamina und Beennee (1922) bei einigen Jimcws-Arten 
(z. B. J. squarrosus) einen auffalligen Unterschied bei der Teilung der 
oberen und der unteren Dyade beobachtet haben. Wahrend in dieser 
nach der Kernteilung eine Wandbildung folgt, wird in der oberen keine 
Wand gebildet. Dieselbe Erscheinung wurde gelegentlich auch von 
Caeano (1915 b) bei Poinsettia puleherrima und von Svensson (1925) 
bei Cynoglossum officinale gesehen. Bebnneb betrachtet diese Unter- 
driickung der Zellteilung in der oberen Dyade als eine Er- 
scheinung, die zeigt, daS „die mikropylaren Tetraden zur Degeneration 
pradestiniert“ sind. 

Wenn in dem letzteren Falle nicht nur die Zellteilung, sondern 
auch die Kernteilung nnterdrhckt wird, so entstehen drei „Tetraden“ 
Oder „Triaden“ oder eine „Reihe von drei“. Diese oder ahnliche Be- 
zeichnungen werden in der Literatur oft angewendet, um die Beobachtung 
zu beschreiben, dafi drei linear geordnete Zellen aus der Makrosporen- 
mutterzelle hervorgehen. Wenn man bedenkt, dafi die Vierzahl im 
Wesen der ReduJktionsteilung begriindet oder doch wenigstens auf das 
innigste mit ihr verbunden ist, mufi man sich eigentlich wundern, dafi 
so viele Autoren die genannte Beobachtung verzeichnet haben, ohne das 
Bedurfnis zu einer Aufklarung derselben zu empfinden. Ein Teil der 
hierher gehorigen Angaben ist sicher auf die ,T-f6rmige Anordnung der 
Makrosporen zuriickzufuhren, indem einfach eine Fehldeutung vorliegt, 
die durch die Deckung der beiden oberen Tetraden hervorgerufen und 
nicht durch Untersuchung' grOfieren Materials korrigiert wurde. Auf 
diese Fehldeutung wurde bereits von Muebeck (1902 b, S. 13), Malte 
(1910) und Steuae (1925b, 8. 27) hingewiesen. Die tatsachliche Aus- 
bildung von nur drei Zellen aus der Embryosackmutterzelle hat aber 
wohl fast immer ihre Ursache in der Degeneration der oberen 
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Dyade^. Sicher festgestellt erscheint diese z. B. bei einer Anzahl von 
Orehidaceae: Orchis pattens (STKASBUEaEE 1877), 0. maeulata (Vee- 
MOESBN 1911), Coeloglossum viride (Aezelitjs 1916), Listera ovata 
(Veemobsen 1911), Oymnadenia conopea (Waed 1880a, Steasbtjegee 
1879 a), Herminium monorchis (BaeanOW 1925), Ophrys myodes (Sbmi- 
ANINOVA 1925). DaB tatsachlich in diesen Fallen nicht die fruher 
erwabnte Fehldeutung, sondern eine Unterdruckung der Zellteilung durch 
beginnende Degeneration vorliegt, erscheint wahrscheinlich, da die groBe 
Zahl der zur Beobaclitung gelangenden Samenanlagen vor einer Fehl- 
dentung bewahren dhrfte. Ubrigens hat Baeanow (1915) die Degene- 
ration der oberen Dyade an Spiranthes australis and Serapias pseudo- 
cordigera genauer verfolgen konnen. Anch in einer Anzahl von anderen 
Fallen ist die Degeneration der oberen Dyade ganz klar zu sehen wie 
bei Bafflesia Patma (Eenst nnd Schmid 1913), Galanthus nivalis 
(Stenae 1925b; vgl. Abb. 11, Fig. 3—5). Von Interesse ist ferner, dafi 
die Degeneration der oberen Dyade bisweilen anch in derselben Art vor- 
kommt, bei der die anderen fruher besproehenen Hemmungserscheinungen 
in der oberen Dyade auftreten. Nach Eenst nnd Beenaed (1912 a) teilt 
sich bei Burmannia Championii entweder die obere Dyade durch eine 
schrag- Oder langsgestellte Wand Oder sie degeneriert fruher. Bei 
Eucharis amazonica geht die homOotypische Teilung in der oberen Dyade 
verlangsamt vor sich Oder es kommt durch Degeneration in dieser 
iiberhaupt keine Teilung zustande nnd ahnlich schwankendes Verhalten 
stellt SoufiGES (1912) bei Adonis autumnalis fest. Derartige Falle 
sind ganz besonders geeignet, um zu zeigen, daB ungleiche GrOfie der 
Dyadenzellen, T-f6rmige Anordnung der Tetraden, verzdgerte Teilung in 
der oberen Dyade, Unterbleiben der Zellteilung nach dieser Teilung, 
Einstellung der Weiterentwicklung durch Degeneration der oberen Dyade 
in der Hauptsache auf die gleiche Ursache zuruckzufuhren sind: auf 
eine durch bessere Ernahrung bedingte Forderung des chalazalen Teiles 
der Embryosackmutterzelle Oder deren Tochterzellen. Hier soil noch 
eine gewiB nicht vollstandige Liste von solchen oben nicht angefilhrten 
Pflanzen angeschlossen werden, bei -welchen in der Literatur „drei 
Tetraden“ angegeben wurden. Uberwiegend dhrfte es sich dabei um 
Falle handeln, wo Degeneration der oberen Dyade die Ausbildung der 
normalen vier Tetraden verhindert hat. 

Urtica eannahina, Borstenia turnerifoUa (Modedewski 1908 a), 
Humulus lupulus (ZiNGEE 1898, WiNGE 1914), Thesium divaricatum 
(Gxiignaed 1885 b), ArceuthoUum oxycedri (T. Johnson 1888), 8tmo- 
carpus sinuatus (Tassi 1898 b), Allionia nyctaginea (A. Fischer 1880), 
Mesembryanthemum corymbosum, EcMonis (Guignaed 1882a), Saururus 
sp. (D. S. Johnson 1907), Souttuynia cordata (Shibata und Mitakb 
1908), Houttuynia sp., Lacistema myricoides, Hedyosmium nutans (D. S. 
Johnson 1907), Hedyosmium arborescens (Edwaeds 1920), jyfercMmfc 
annua (STEASBTJEGEE 1909b), Euphorbia virgata (MODILBWSKI 1911), 


In seltenen Fallen erklart sich die Dreizahl noch auf eine andere Art. Bei 
Pancratium maritimum teilt sich die Embryosackmutterzelle in die beiden Dyadenzellen. 
Die obere derselben teilt sich in zwei bald degenerierende Tetraden, die nntere wird zum 
Embryosack nach dem Mla-Typus. In einem bestimmten Stadium findet man daher 
eine Reihe von dreien, von denen die beiden oberen Tetraden, die unterste eine Dyade 
ist (vgl. Shadowskv 1926 a). 
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Euphorbia meloformis (Modilbwski 1910), Ricmus communis ((jUiG- 
NAED 1882 a), Silene cueubalus, Qypsophila saxifraga, Cerastium glome- 
ratum (Peeotti 1913), Melandrium rubriim (Steasburgee 1910 b), 
Mahonia indica (Guignaed 1882 a), Clefnatis cirrhosa, Caltha palustris 
(Guignaed 1882a), Myosurus minimus (Steasbuegee 1879a), Cerato- 
eephalus falcatus (Guignaed 1882 a), Thalictnim dioicum, Ranunculus 
recurvatus, Anemonella tkalietroides, Hepatica acutiloba (Mottiee 1895), 



Abb. 11. Embry osackentwicklung von Galanihus nivalis. Pig. 1. Jnnger Nnzellus mit 
primarer Arcbesporzelle. — Fig, 2. Diese in Deckzelle und Embryosackmntterzelle 
geteilt. — Pig. 3, Nnzellus mit den beiden durcb die lieterotypische Teilung gebildeten 
Tochterzellen (Dyaden). — Pig. 4. Die untere Dyade in Teilung, die obere nngeteilt 
nnd in Degeneration. — Pig. o. Die cbalazale Makrospore entwicklungsfabig, deren 
Schwesterzelle und die obere Dyade degenerierend. — Pig. 6. Zweikerniger Embryo- 
sack. — Pig. 7. Zweiter Teilungsscbritt (Telophase) im Embryosack. Fig. 8, Fertiger 
Embryosack; eine Synergide und eine Antipode liegen nicbt im Schnitt. — Nacb Stenar. 

Vergr.: Pig. 1, 2, 6 BSOfach, Pig. 3, 4, 5, 8 450fach, Pig. 7 580fach. 

Brugmansia Zippelii \m(k SOHMID 1913), Saxifraga _ Huettii 

(Guignaed 1882 a), Spiraea Lindley ana, S. filipendula, Fragaria vesca, 
Potentilla reptans, Geum urbanum (P£ohotjtee 1902), Oeiim strictum 
(A. Fischee 1880), Alchemilla arvensis (Mxjebege I^QI A), Pirus malus, 
P. commEJ'Ms (PechouteB 1902, OSTBEWALDBE 1910), Cydonia japonica 
(A. Fischee 1880), C. vulgaris, Sorbus awuparia, Crataegus azarolus, 
Armeniaea vulgaris, Cerasus Juliana, Amygdalus communis (Pechoutee 
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1902), Acaeia retinodes, farnesiana, albida, Caesalpinia mimosoides, Cassia 
stipulacea, corymbosa, Grleditsckia caspica, triacanthus, Parhmsonia acu- 
ieata, Cytisus laburnum, purpureus, Orobus angustifolius , Phaseolus 
multiflorus (Guignard 1881a), Ph. vulgaris (M. Brown 1917), Passi- 
fiora sp. sp. (Kratzer 1918), Anoda hastata (Guignard 1882 a) ^), 
Theobroma Cacao (Kuijper 1914), Cariea papaya (Kratzer 1918), Acer 
rubrum (MOTTIER 1893 b, Tatlor 1920), Elaeagnus hortensis, Hippophae 
rhamnoides, Shephardia canadensis (Servattez 1909), Polygala myrti- 
fiora (Guignard 1882a), Vitis vinifera (Berlese 1892), Aralia racemosa, 
A. spinosa, Fatsia japoniea (DUCAMP 1901b, 1902), Pirola rotundifolia, 
seeunda, uniftora (Samublsson 1913), Monotropa hypopitys (Strasburger 
1878, Koch 1882), Vaecinium uliginosum (SamuelssON 1913), Clavija 
(Dahlgrbn 1916), Oxypetahm eoeruleum (DOP 1903b), Linnaea 
borealis (Giger 1913), Lujfa eylindrica (Kratzer 1918), L. acutangula 
(Kirewood 1905), Trichosanthes anguina (Kratzer 1918), Lobelia 
erinus (Guignard 1882 a), Polygonatum vulgare (Mellink 1880), Xyris 
indica (Weinzibhee 1914), Tradescantia virginica (Strasburger 1879a). 

Als Ergebnis der letzten Ausfuhrangen kOnnen wir wohl mit Sicher- 
beit feststellen, dafi eine Reihe von drei Makrosporen einer solchen von 
vieren im allgemeinen vollig gleiebwertig ist; die Reihe von dreien 
kommt dadurch zustande, da6 eine Dyade degeneriert nnd die andere 
sich wie gewdhnlich in zwei Zellen teilt. Von diesem Standpunkte aus 
erscheint die Grundeinteilnng, die Rutgers (1923) in seinem System 
der Embryosacke anwendet, in einer Hinsicht falsch. Rutgers nnter- 
scheidet namlich vier Haupttypen, je nachdem eine Reihe von vier 
(Typus A), eine Reihe von drei (B), eine Reihe von zwei Makrosporen 
gebildet wird (0) Oder schliefilich die Embryosackmutterzelle selbst zum 
Embryosack wird (D). Was ist aber der Typus B? Wenn keine 
Tanschung durch die Verkennung der T-formigen Tetradenstellung vor- 
liegt, eine Reihe, die aus zwei haploiden Tetradenzellen und einer 
Dyadenzelle besteht, deren homdotypische Teilung aussteht. Die letztere 
ist den beiden ersteren nicht gleichwertig; es liegt auch nicht ein 
einziger Fall vor, der zeigen wurde, dafi jede dieser drei Zelien in der- 
selben Weise zum Embryosack auswachsen kSnnte. Der Fall B bei 
Rutgers ist einfach eine Modifikation vdm Typus A und verdient die 
ihm von diesem Autor zuerkannte Selbstandigkeit nicht. 

Ebenso wie die Lage der heterotypischen Spindel haufig eine un- 
gleiehe GrdBe der Dyaden bedingt, wird auch vielfach beim homdotypischen 
Teilungsschritt die untere (chalazaie) Dyade in zwei ungleiche Zellen 
zerlegt, in eine obere kleinere und eine untere grdfiere. Wenn auch 
in der oberen Dyade dieselbe Regel eingehalten wird, so entsteht eine 
Reihe von vier Zellen, die gegen die Chalaza zu an GrdBe zunehmen. 
Ein wahrseheinlich oft vorkommendes Verhalten. Wahrscheinlich, denn 
es last sich oft schwer entscheiden, ob die.Vergrdfierung der chalazalen 
Makrospore durch sekundares Wachstum zustande gekommen oder ob diese 
schon von vornherein grdfier angelegt worden ist. Diejenigen Falle, wo 
ein Autor bewuBt diese beiden Ursachen unterschieden hat, sind ziemhch 
vereinzelt. Palm (1915) stellt in dieser Hinsicht bezttglich der vier 
Makrosporen von Dahlia eoronata ausdrilcklich fest: „Dies (namlich das 


Vgl. darttber and die Malvaceae ttberhaupt Stenae (192S b, S. 27 ). 
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GrrOBerwerden der Makrosporen gegen die Clialaza zu) steht durchaiis 
nicht in Beziehung zu einem schnell ansetzenden Wachstuni dieser 
Makrospore (namlich der untersten), sondern den Grund hierfiir hat man 
in der Lage der Spindeln und in der dadurch bedingten Anordnung der 
Wande zu s_uchen.“ Andere Beispiele fur Tetradenreihen, die gegen die 
Chalaza zu immer groBere Zellen besitzen, sind; Hydrostachys sp. (Palm 
1915), Adonis autumnalis (SoufiaES 1912), Antmnaria dioica (JUEE 
1900b), Canna mdiea (Wiegand 1900), Epi;paetis puiescens (Beown 
und Shaep 1911) u. a. ^). Hierher gehoren ferner fast alle Pfianzen, 
bei welchen die Tetraden in T-Form angelegt werden. 

Zusammenfassend kbnnen wir also feststellen, daB es eine Reihe 
von Erscheinungen bei der Makrosporenbildung gibt, in welchen zum 
Ausdruck kommt, daB vielfach schon vor AbschluB derselben die chalazale 
Makrospore zur Weiterentwicklung, d. i. zur Bildung des Embryosacks 
bestimmt ist; diese Erscheinungen sind: 

1. Inaquale Zellteilung im AnschluB an die heterotypische Mitose; 
damit in Zusammenhang stehend: 

2. Schrag- Oder Querstellung der homootypischen Spindel in der 
oberen Dyade und infolgedessen T-formige Gruppierung der Makrosporen ; 

3. Verzogerung der homootypischen Mitose in der oberen Dyade; 

4. Gelegentliche Uhterdriickung der Wandbildung in der oberen 
Dyade; 

5. Priihzeitige Degeneration der oberen Dyade; 

6. Inaquale Teilung der unteren Dyade zugunsten der chalazalen 
Makrospore. 

Einen Beweis fiir die Richtigkeit dieser Auffassung bildet der 
Umstand, daB bei alien Angiospermen, wo konstant eine andere als die 
unterste Makrospore den Embryosack liefert, diese Erscheinungen nicht 
auftreten, ferner ebenso dort nicht, wo bald die eine, bald die andere 
Makrospore zum Embryosack wird, wo also sozusagen eine freie Kon- 
kurrenz bei der Auslese der zum Embryosack werdenden Makrospore 
besteht. 

Eine Familie, in welcher die oberste Zelle der linearen Tetrade 
zum Embryosack wird und Abweichungen von dieser Regel nicht haufiger 
sind als in irgend einer Gmppe, wo die Auslese der chalazalen Makro- 
spore fixiert erscheint, ist die der Oenotheraceae und zwar wird bei 
folgenden Arten in der Literatur ausdrtieklich festgesteUt, daB die 
mikropylare Makrospore zum Embryosack auswachst. 

Fuchsia sp. (Weenee 1915) 

Lopezia eoronata (TIgkhoem 1914) 

EpiloUum hirsutum (TlCKHOLM 1915, Michaelis 1925), angusti- 
folium, Dodonaei (MODlLBWSKll909a, Miohaelis 1925), Flei- 
scheri, luteum, trigonum (MrOHAELis 1925), roseum (Micbca- 
ELIS 1925, SCHWEMMLB 1924), (SCHWEMMLE 

1924), Azrsuiwm X wuwfawMm (HIkansson 1924) 

Boisduvalia densiftora \%1^) 

Oodetia sp., Gloriosa (Tacicholm 191.5) 

Bei ist die mikropylare Tetradenzelle stets um vieles langer 

als die iibrigen, was damit zusammealiaiigt, daB die Embryosackmutterzelle in eine lange 
schmale Spitze ansgezogen ist; stets wird bei dieser Pflanze die unterste Jtfakrospore 
zum Embryosack (SVENSSON 192S). 
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Jussieua cfr. villosa, suffrutieosa (Tackholm 1915) 

Circaea lutetiana (MODILBWSKI 1909 a, Weenbr 1915) 

ClarMa pulehella, elegans (TIckholm 1915) 

Oenothera biennis (MODILEWSKI 1909a), LamarcUana (Geeets 1909, 
Weenbe 1915), rhisocarpa, coccinea (Wernbe 1915), rubri- 
nervis (O’Neal 1923), nutans, peregrina und nutans X 
peregrina (ISHIKAWA 1918), Eooleri (Rbnktbe 1921). 

Es ist also bei 26 Arten, die 9 yerschiedenen G-attungen angehSren, 
die Entstehung des Embryosackes aus der mikropylaren Makrospore 
beobachtet worden. Diese Regel erfahrt nur ganz gelegentlich einmal 
eine Ausnabme. Solche Ausnahmen sind beobachtet bei Jussieua villosa 
und suffruticosa (TIckholm 1915), Oenothera biennis (O’Neal 1923), 
ferner die Angabe von Davis (1910), da6 bei der letztgenannten Art 
die unterste 6fter den Embryosack bilden soli als die oberste. Es ist 
von Interesse, daB bei den Oenotheraceae niemals die mikropylare Dyade 
durch eine vertikale Oder schrage Wand geteilt wird, daB aber eine 
entsprechende Teilung der untersten Makrospore beobachtet wurde, also 
eine verkehrt-T-fbrniige Tetradenstellnng zustande kommen kann, und 
zwar ist dies bei Epilobium parviflorum X roseum gesehen worden 
(SCHWEMMLB 1924). Ferner hat Tackholm (1914) bei Qodeiia sp. 
eine verzogerte homdotypische Mitose in der chalazalen Dyade gesehen, 
also genau das Gegenstuck zu der haufigen Verzdgerung in der oberen 
Dyade bei der normalen Auslese der chalazalen Makrospore. Wie aus- 
gepragt bei den Oenotheraceae die Tendenz ist, die oberste Tetrade zum 
Embryosack zu entwickeln, zeigt ferner folgende Beobachtung Tack- 
holms (1916). Dieser fand bei Oodetia „Qloriosa“’ hort. mehrere (bis 
fiinf) Embryosackmutterzellen. Die am tiefsten (chalazal) gelegene zeigte 
stets einen Vorsprung in der Entwicklung, der wahrscheinlich auf die 
bessere Ernahrung zuruckzufiihren ist. Von den Tetradenzellen war aber 
immer die oberste gefdrdert. „Dieses Merkmal, von dessen physiologischer 
Bedeutung sich noch nichts sagen laBt, ist somit bei manchen Onagra- 
ceen, und zwar den meisten untersuchten, so fest fixiert, daB weder 
der von der Chalaza aufsteigende Nahrungsstrom, noch die jedesmaligen 
Einflhsse eines umgebenden Archesporkomplexes etwas daran andern 
k6nnen“. In dieselbe Richtung weist schlieBlich ein interessanter Refund 
Rennbes (1921) an Oenothera murieata. Bei dieser Pflanze wird in den 
fertilen Samenanlagen — ein Teil der Samenanlagen ist namlich steril — 
ebensooft die oberste als die unterste Tetrade zum Embryosack. Im 
letzteren Falle verdrangt entweder diese ihre drei Schwesterzellen Oder 
— und dieses Verhalten ist hier von besonderem Interesse — die oberste 
leistet gegen die Verdrangung und Zerdruckung Widerstand und die 
unterste wachst dann seitlich heraus an der obersten vorbei, so daB 
eine Zeitlang die bei den Oenotheraceae im allgemeinen begunstigte 
oberste und die bei murieata in gewissen Fallen ebenfalls begiinstigte 
unterste in Konknrrenzkampf stehen. Nach den Anschauungen Renners 
hangt dieses Verhalten damit zusammen, daB Oe. murieata heterozygot 
ist und durch die Reduktionsteilung zweierlei genotypisch verschiedene 
Makrosporen erzeugt. Der eine Makrosporen-Genotypus — „ringens“ — 
ist mit einer ganz besonderen Lebensfahigkeit begabt und liefert den 
Embryosack nicht nur dann, wenn er in die obere Dyade bezw. deren 
TochterzeUen zu liegen kommt, sondern auch dann, wenn er in die 
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unteren Makrosporeu gelangt. Und im letzteren Falle koranit es ror, 
daB die oberste Makrospore nicht nachgibt und eiue Zeitlang persistiert, 
wie es in der Pamilie die Regel ist. Dann treten altes Familienerbe 
und jiingst erworbene neue Erbanlage in scharfste Konkurrenz. Vielleicht 
finden die erwahnten Befunde von Davis (1910) an Oenothera hiennis- 
Material eine ahnliche Erklarung. Jedenfalls gewinneu wir durch die- 
jenigen Falle, die von der in der Pamilie vorherrscbenden Auslese der 
mikropylaren Makrospore abweichen, den Eindruck, daB die Ausnahmen 
im Tollen Sinne des Wortes die Regel bestatigen. 

Auch bezttglich anderer Pflanzen wird in der Literatur angegeben, 
daB sich bei ihnen stets Oder vorwiegend die mikropylare Makrospore 
zum Embryosack entwickle, so bei Coffea (v. Faber 1912), Diefenbachia 
Daraquiniana (Gow 1908), Cytinus hypocistis (Bernard 1903), Trapella 
(Oliver 1888), Byhlis (Lang 1903) i), Loasaceae (Kratzbr 1918; ob 
alle untersucbten?) und scblieBlicb ist Mer die alte Angabe Stras- 
BURGERs (1878) anznftibren, dafl bei Rosa livida die oberste Makrospore 
zum Embryosack werde. DaB diese Angabe iiber Rosa richtig ist, 
erscheint durch die interessanten Angaben Tackholms (1923) voll- 
kommen bestatigt. Denn innerhalb der Gruppe der Caninae geht der 
Embryosack aus der obersten Makrospore hervor. Es ist von Interesse, 
daB diese Bevorzugnng des mikropylaren Poles der linearen Tetraden- 
reihe auch bei der Verteilung der Chromosomen zum Ausdruck kommt. 
Die Caninae haben, wie Tackholm nachgewiesen hat, einen „hybriden“ 
Ohromosomenbestand, der aus gepaarten und Einzelchromosomen besteht, 
die beide in einem Vielfachen der Grundzahl 7 auftreten. Wahrend die 
gepaarten Chromosomen in der heterotypischen Anaphase gleichmaBig an 
die Spindelpole verteilt werden, wandern — von ganz vereinzelten Aus- 
nahmen abgesehen — die Einzelchromosomen samtlich zum mikropylaren 
Pol. Die „exzentrische“ Verteilung der Einzelchromosomen hat zur 
Polge, daB die beiden mikropylaren Tetradenkerne einen grdBeren 
Chromosomenbestand haben und wesentlich grSBer sind als die beiden 
chalazalen (vgl. im ilbrigen die ausfilhrliche Darstellung der Verhdltnisse 
bei der Gattung Rosa im Abschnitte: Apomixis). feese exzentrische 
Verteilung der Chromosomen zugunsten des mikropylaren Poles ist eine 
auflerordentlich seltene Erscheinung und steht sicher mit der Tendenz, 
die mikropylare Makrospore zum Embryosack zu bestimmen, in engstem 
Zusaramenhang. TIgkholm hat einen einzigen Parallelfall in der 
Literatur auffinden kOnnen, namlich einen Befund van Overeems (1920), 
daB bei der triploiden Oenothera semigigas die ungepaarten Chromosomen 
in eiuigen Fallen samtlich dem einen Pol zugefuhrt werden diirften. 
Es ist von Interesse und bestatigt unsere Ausfuhrungen, daB dieser 
Parallelfall auch in einer Gattung zur Beobachtung gelangte, in der die 
Porderung der mikropylaren Makrospore in hohem MaBe fixiert ist. 

Die Angabe, daB immer die zweitunterste Makrospore zum Embiyo- 
sacke wird, ist sehr selten. Dies soil nach Nitzschke (1914) bei 
Limnoeharis emarginata vorkommen. In dieser Angabe fallt auf, dafi 
bei dieser Pflanze T-fSrmige Gruppierung der Makrosporen vorkommt. 


Manche Angaten dieser Art halieii sich als vmrichtig erwiesen oder doch 
heftigen Widerspruoh erfahren, so diejenigen fiber Seneeio vulgaris (WlNQE 1914a; vgl. 
dagegea CaeaNO 1921, APZELIUS 1924), Solidago seroiina (Palm 1914 a, CaEANO 1921), 
Tte ctoewses (CAVAEA 1899, Cohen-Stuaet 1918). 
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was doch sonst fur solche Fornieu typisch ist, welche die unterste zum 
Embryosack ausbilden. Ferner waren bier noch zu nennen: Cassia 
tomentosa (SaXTON 1907), Aralia raeemosa (Duoamp 1902), Pittosporum 
rom^/?orw9w (Bbemer 1916). Die Angabe Fuelanis (1904), dafi bei 
Colehieum autumnale die dritte Makrospore (von oben gezahlt) zum 
Embryosack wird, wurde durch die neuere Untersuchung von Heimann- 
WiNAWEB (1919) nicht bestatigt; die gleichartige Angabe iiber Ophrys 
apifera und Botteroni (Chodat 1913) hat den nicht unhegrundeten 
Widerspruch Palms (1916, S. Ill) erfahren. 

Wir kommen jetzt zu denjenigen Fallen, wo eine auffallende 
Variabilitat hinsichtlich der Auslese der zum Embryosack bestimmten 
Makrospore herrscht. Die folgende Besprechung der in Betracht 
kommenden Familien soil ein Bild von der Verbreitung der variablen 
Auslese geben und der Kiirze wegen sollen die in einer Keihe liegenden 
Makrosporen von der Mikropyle gegen die Chalaza zu mit A, B, C, D 
Oder mit a, b, c, d bezeichnet werden, wobei die groBen Buchstaben 
diejenigen Makrosporen bedeuten, die Entwicklungsfahigkeit annehmen 
lassen, wahrend die kleinen die degenerierenden kennzeichnen. Diese 
Bezeichnungsweise laBt naturlich dort im Stich, wo keine lineare An- 
ordnung herrscht, ein iibrigens seltenes Verhalten. 

Casuarinaceae. Aus den Angaben Tbbubs (1891) geht hervor, 
da6 bei Casuarina eine zur Embryosackentwicklung prkdestinierte Makro- 
spore nicht vorhanden ist. „ Usually one of each group of four starts, 
but sometimes more. Many get no further than an enlarged nucleus, 
while others reach various stages of development, up to apparently sacs." 
(Fbyb 1903, S. 105). Siehe auch Abb. 12, Fig. 1, 2. 

Betulaceae. Nach Nawaschin (1899c, S. 380) kann bei Corylus 
avellana jede Makrospore zum Embryosack werden, „obgleich die untere 
Oder die unteren in dieser Hinsicht bevorzugt werden". Ahnlich verhalt 
sich Corylus americana und Carpinus hetulus (Bensox 1894). Dagegen 
wird bei Alnm akiobetula (Wolpeet 1910; und Betula alba (Nawasohest 
1894a) D zum Embryosack. 

Fagaceae. Benson (1894) spricht bei Fagus sUvatiea und Castanea 
saliva von einem Embryosacke, der unmittelbar unter den Deckzellen 
liegt und unter dem zwei Schwesterzellen liegen, die bisweilen zwei- 
oder mehrkernig werden. 

Juglandaceae. Flir einige Arten dieser Familie gibt Kaesten 
(1902) an, daB C und D gleiche Aussichten zur Weiterentwicklung haben. 
Bei Juglans eordiformis ofter zwei Embryosacke, die nach ihrer Lage 
aus einer Tetrade entstanden waren. 

Salicaceae. Bei Populus canadensis kommen nach Geap (1921) 
Tetraden „aus dreien" vor, in denen die vorletzte dominiert, in einem 
Falle wurde aufierdem die unterste zweikernig; bei P. canadensis und 
Iremtda entsteht aber meist der Embryosack aus D. 

Myzodendraceae. Bei Mysodendron quadriflorum mQist a,, h, c, I), 
doch auch a, b, C, d (Skottsbeeg 1913). 

Urticaceae. Bei Elatostema acuminatum meist D, manchmal C; 
doch kann auch zwischen mehreren Tetraden ein Konkurrenzkampf ent- 
stehen (Teeub 1906). 

Chloranthaceae. Chloranthus ehinensis: A, B, 0 oder D kann 
gefordert sein (Aemoto 1906). 
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Plataflaceae. Platanus orientalis und aeerifolia: D oder A wird 
zum Embryosack (Bbbtzlbr 1924). 

Thelygonaceae. Thelygonum cynocramhe: gewdhnlich D, aber 
aucb C (Schneider 1914). 

Caryophyllaceae. Bei Melandrkim riibrmn ausnahmsweise auch 
0 (Strasburgee 1910b). 

Euphorbiaceae. Poinsettia puleherrima: bei linearer Stellung D; 
wenn aber die Makrosporen quadratisch Oder tetrafidriscb angeordnet 
sind, zeigen zwei, drei oder alle vier die Neigung zur Weiterentwicklnng 
(Carano 1915b). 



Abb. 12. Embryosackentwicklung YonHjasuarina sirieta. Fig. 1. Makrosporentetrade, 
die beiden mittleren Zellen vergroSert. — Fig. 2. Ebenso; z. T. Keimang der Makro- 
sporen. — Fig. 3. Zweikerniger Embryosack. — Fig. 4. Zweikerniger Embryosack, der 
gegen die Chaiaza zu einen Blindsack erzengt hat. — Fig. 5. Vi erkermger Embryosack. 
— Fig. 6. Achtkerniger Embryosack; neben den Antipoden beginnende Anlage eines 
Blindsackes. — Fig, 7 nnd 8. Achtkernige Embryosacke mit deutlichem Eiapparat. 
Fig. 9. Embryosack mit Blindsack; ein Pollenschlaucb langt eben am Embryosacke an. — 

Nach Frye. Stark vergr. 

Calycanthaceae. Nacb Longo (1900) gehen bei dieser Familie 
aus den in grofierer Zabl vorhandenen Embryosackmutterzellen, Tochter- 
zellen in verschiedener Zabl hervor. Aus jeder derselben kann der 
Embryosack entstehen. 

Aristolochiaceae. Aristolochia dematiiis bat entweder lineare 
Tetraden, dann wird meist D zum Embryosack oder nicbt-lineare, dann 
zeigen meist mehrere die Neigung zur Weiterentwicklnng (Jacobsson- 
Stiasny 1918). Bei Asarum europaeum land JONSSON (1879/80) einmal 
zwei Embryosacke ubereinander, die wabrscbeinlicb aus einer Tetrade 
entstanden waren. 

Eanunculaceae. Bei Paeonia hyperbareum fand J 5nsson 
(1879/80) C gefOrdert; ahnliches gibt Palm (1915, S. 119) fiir Paeonia sp. 
an, wo B, C oder I) zu Bmbryosacken werden konnen. Bei Caltha 
palustris gewobniicb D, ausnabmsweise A (Mottiee 1895). 
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Nymphaeaceae. Cabomba caroliniana zeigt oft Forderung zweier 
Makrosporen, von denen eine, meist die unterste zum Embryosack wird 
(Nitzschke 1914). Bei Nelumbo lutea vereinzelt zwei Embryosacke 
iibereinander, die 'wahrscheinlich derselben Tetrade entstanimen (Cook 
1909 a, Yobk 1904). 

Geratophyllaceae. Bei Oeratophyllum demersim ausnahmsweise 
G gefordert (de Klbeckbe 1885). 

Cruciferae. Bei den von Vandbndeibs (1909, 1912) unter- 
snehten Arten mit mehreren Enibr 3 fosackmutterzellen, scheint keine be- 
stimmte Tetradenzelle zum Embrsmsack bestimmt zu werden. 

Caricaceae. Carica papaya: entweder A, b, c, d Oder a, b, c, D 
(Keatzbe 1918). 

Violaceae. Viola eucuHata: meist D, doch aucb C Oder B 
(Bliss 1912). 

Passifloraceae. Bei Passiflora-Artm bald A, bald D gefordert 
(Keatzbe 1918). 

Cistaceae. Bei Halimium halimifolium, Helianfhemum apenninum, 
ledifolium, alpestre wird meist D, doch auch eine andere Makrospore 
zum Embryosack (Chiaeugi 1925); Helianthemum Bhodax verhalt sich 
ebenso (A. Fischee 1880; vgl. auch Palm 1916, S. 122). 

Guttiferae. Bei Hyperieum perforatum einmal zwei Embryosacke 
Iibereinander, der untere vier-, der obere zweikernig (Schnaef 1914). 

Saxifragaceae. Astilbe japoniea: D, doch auch A (Wbbb 1903); 
Parnassia palustris : B und C konnen ebensooft zu Embryosacken werden 
als D, auch Konkurrenz zwischen zwei Makrosporen beobachtet, namlich 
a, B, c, D Oder a, B, C, d Oder a, b, C, D (Pace 1912); Francoa 
ramosa, appendiculata: D, ausnahmsweise C (Gaumann 1919); bei 
Philadelphus eoronarius nnd modorus kbnnen drei Makrosporen Weiter- 
entwicklung zu Embryosacken zeigen (Gaumaistn 1919). 

■Rosaceae. Bhodotypus herrioides: meist A (Peohoutee 1902); 
Spiraea sp.: verschiedene Stellung der dominierenden Makrospore 
(PfiCHOUTEE 1902); Bubus frutieosus: A oder B (PEohoutee 1902); 
Bubus sp. sp.: jede Makrospore kann zum Embryosack werden (Steas- 
BUEGEE 1905b, S. 146 — 148); Fragaria vesca: B, C Oder D (PEohoutee 
1902, Steasbuegee 1905 b, S. 146—148); Fragaria vesca: B, C Oder D 
(PEchotjtee 1902, Steasbuegee 1879 a); Sanguisorba tenuifolia: C Oder 
I) (PEchoutee 1902); Rosa myriaeantha'. A, doch auch bisweilen B, 
0 Oder D (PEchoutee 1902), vgl. uber Bosa auch die oben besprochenen 
Angaben Steasbuegees und TAckhglms; Malus communis •. CoderD; 
Pirus communis: C Oder D; Sorbus aucuparia: C Oder D; Cydonia 
vulgaris: B, C Oder D; Amelanchier canadensis: B, C oderD; Kerria 
japoniea: meist D; bei Mespilus germanica, Fkyobotrya japoniea, Amyg- 
dalus communis, Armeniaca vulgaris, Persica vulgaris auBerst verschiedene 
Stellung der dominierenden Makrospore (PEchoutee l^02)‘, Waldlieimia 
geoides: meist A (Jonsson 1879/80, Palm 1915, S. Uio)\ AlchemiEa 
speeiosa: nur ausnahmsweise eine andere als D (Steasbuegee 1905 b, 
S. Ill); Sibbaldia procumbens: der Embryosack entsteht aus hbher ge- 
legenen Makrosporen. 

Mimosaceae. Acacia albida: C Oder D (Guignaed 1881a). 

. Papilionaceae. Cercis siliguastrum: C Oder D (Guigkakd 1881a). 
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Melastomataceae. MonoeJiaetum ensiferum: gewohnlich D. doch 
auch A Oder B (Ziegler 1925). 

Thymelaeaceae. Daphne odora: eiaigemale als Ausnahme be- 
obachtet Tetraden vom Aixssehen A, b, c, D; auch A, b, c, d komnit 
vor (OsAWA 1913 a); Daphne alpina verhalt sicli ahnlich (Sthas- 
BUBGEE 1909 a). 

Elaeagnaceae. Shephardia canadensis: einmal zwei Tetraden 
nebeneinander, in der einen war A, in der anderen D gefOrdert (Ser- 
VETTAZ 1909, S. 362). 

Nyssaceae. Davidia involwrata: wahrscheinlich kdnnen ver- 
schieden stehende Makrosporen zu Embryosacken werden (Horne 1909). 

Cornaceae. Aueuha japoniea: D, vereinzelt vergroBert und teilt 
sich aufierdem C (Palm und Rutgers 1917); Benthamia fragifera: von 
den Makrosporen entwickeln sich entweder alle oder nur die niittelsten 
Oder — das gewohnliche — nur die untersten weiter (JONSSON 1881). 

Araliaceae. Aralia caehemirica: gelegentlich teilen sich einzelne 
degenerierende Makrosporen durch eine Langswand; ahnliches kommt 
auch bei Fafsia japoniea vor (Ducamp 1902). 

Umbelliferae. Physospermum aguilegi folium: D, gelegentlich 
vielleicht A; Smyrniwn perfoliatum: D, bisweilen C; Petroselinmn 
sativum: D oder C; Oenanthe pimpinelloides : D, doch nicht immer 
(Hakansson 1923); Pastinaca sativa: A (Beghtel 1925). 

Scrophulariaceae: Pentstemon seeundiflorus : C oder D (Evans 
1919); Pedicular is eaespitosa: D, ausnahmsweise B oder A (Schmid 
1906); P. sceptrum CaroUnum: D, bisweilen A oder B (Lundqdist 
1915); Lathraea sguamaria: bisweilen zwei aus derselben Tetrade 
staramende Embryosacke (Schmid 1906). 

Lentibulariaceae. ByUis gigantea^)-. A (Lang 1901). 

Orobanchaceae. Christisonia neilgherrica: oberhalb des fertigen 
Embryosackes vereinzelt zwei Schwesterzellen heobachtet, von denen die 
nachstliegende vier-, die daruberliegende einkernig war (Woesdbll 1897). 

Pedaliaceae. Trapella sinensis: A (Oliver 1888; eine zweifel- 
hafte Angabe, vgl. diesbezuglich Jacobsson-Stiasny 1914, S. 66 [532]). 

Apocynaceae. Apoeynum androsaemifoUum: A, B, C oder D, 
letzteres ist jedoch das gewOhnliche (Frye und Blodgett 1905); ahnlich 
verhalt sich Apoeynum cannabinum (Guignard 1917 b). 

Asclepiadaceae. Asclepias tuherosa und Cornuti: jede Makrospore 
kann zum Embryosack werden; A. Sullivantii: B, C oder D kann zum 
Embryosack werden, oft zeigen gleichzeitig zwei ein Anzeichen der 
Weiterentwicklung (Frye 1902). 

Oleaceae. Jasminum nudifiorum: eine beliebige Makrospore wird 
zum Embryosack (Jonsson 1881). 

Rubiaceae. Die Verhaltnisse sind nur zum Teil mit denen anderer 
Familien vergleichbar, weil vielfach die Makrosporen durch Kerne 
innerhalb der Embryosackmutterzelle vertreten sind. Oo/fea-Arten: A 
(V. Faber 1912); Vaillantia hispida, Callipeltis eueuUaria, Sherardia 
arvensis, Oalium-, Asperula-Avten: verschiedene Tetraden kdnnen den 
Embryosack liefern (Lloyd 1902); Putoria ealabriea: D oder 0 (PiER- 
PAOLI 1917). 

*) Gattung zweifelhafter systematiacher Stellung. 
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Lobeliaceae. Lobelia erinus^ urens, Dorimanna: D, selten C 
(Aemaot) 1912). 

Compositae. Solidago serotina: meist A, die unteren Makro- 
sporen persistierend (Palm 1914a; vgl. dagegen Caeano 19 I 85 1921); 
Beilis perennis: D, iu einem Falle schienen alle Makrosporen gekeimt 
zu haben (Palm 1914 a, 1915; vgl. dagegen Caeano 1913b); Aster 
Pattersoni: aus einer mikropylar gelegenen Makrospore der in Mehrzahl 
gebildeten Tetraden geht der Embryosack hervor (Palm 1914 a, b, 1916); 
Aster Novae Angliae: A, B, G Oder D (Palm 1914a, b), nach Caeano 
(1918, 1921) jedoch zumeist D; Erigeron glabellus: ydQ Aster Pattersoni 
(Caeano 1921); Erigeron unalaschkensis: der Embryosack geht ent- 
weder ans einer nnterea, seltener aus einer oberen Dyade hervor 
(Holmgeen 1919); Chrysanthemum leueanthemum: es entstehen mehrere 
Tetraden, von denen eine zentral gelegene Makrospore den Embryosack 
liefert (Palm 1914a, 1916); Tussilago farfara: A (Guignaed 1882 a, 
SOHtlEHOEP 1920a; ein zweifelhafter Fall, vgl. Afzblius 1924); Seneeio 
vulgaris: A (WiNGE 1914; diese Angabe ist sicher unzutreffend, vgl. 
Caeano 1915 c, 1921, Dahlgeen 1920, Small 1919, Aezelius 1924, 
Langlbt 1926; immer liefert D den Embryosack); Culeitium reflexurn: 
beobachtet wurden Tetraden vom Aussehen a, b, c, D oder A, b, C, d 
Oder A, b, c, D (vgl. Abb. 10 , Fig. 3 — 5; Aezelitjs 1924); Emilia 
amplexicaulis^) : beobachtet wurden Tetraden vom Aussehen a, b, c, D 
Oder a, b, C, D oder a, B, C, D Oder A, B, C, D; oft zwei Embryo- 
sacke einmal sogar vier Embryosacke iibereinander (Palm 1915, Afzblitjs 
1924); Adenostyles alMfrons: D, vereinzelt A (Langlet 1926); Qrin~ 
delia sguarrosa: D wird zum Embryosack, doch zeigen auch Schwester- 
zellen Zeichen von VergrQBerung (Howe 1926). 

Potamogetonaceae. Bei Zaniehellia palustris nach Campbell 
(1897) angeblich drei Tetraden, von denen die oberste den Embryosack 
ausbildet. 

Liliaceae. Tofieldia ealyeulata: meist D, selten B oder C (Seelieb 
1924); Qloriosa superha, virescens, Eotsehildiana: D, selten C, die anderen 
Makrosporen werden zweikernig (Aezelius 1918); Vvularia grandiflora: 
mehrere Makrosporen kOnnen auskeimen (Vesque 1879a); Scilla sibiriea: 
(AB) (cd) Oder (ab) (CD)®) (Sohniewind-Thies 1901); Scilla hyaein- 
thoides var. eoerulea wadi eampanulata: (AB) (cd) (Mc Kennev 1904); 
Agr aphis campanulata: (AB) (cd) Oder (ab) (CD) (Guignaed 1882 a, 
vgl. auch Mellink 1880, Teeub und Mellink 1880); Convallaria 
majalis: (AB) (cd) (Wiegand 1900; MELLINK 1880 sah einen Fall, 
wo sich beide Dyaden weiterentwickelt hatten); Paris quadrifolia: ge- 
wShnlich (ab) (CD), seltener (AB) (cd) (Eenst 1902); Qaltonia eandicans: 
jede Makrospore kann zum Embryosack werden, haufig Eonkurrenz 
zwischen zweien, z. B. A, b, C, d oder a, B, c, D, oder a, b, C, D usw. 
(Sohniewind-Thies 1901); Yelthemia viridiflora: D, doch vereinzelt zwei 
Embryosacke iibereinander, Auskeimen mehrerer Makrosporen beobachtet 
(Stieelbe 1925). 


^) Dies ist der richtige Name der von Palm (1916) als E. sagiltata besseichneten 
Pflanze; vgl. daruber Afzelius (1924)V 

Hier sind auch diejenigen PSlle einbezogeu, wo die Embryosackentwicklung 
nach dem &iWa-Typus und eine von der Norm abweichende Auslese der Dyaden statt- 
findet; die mikropylare Dyade ist mit (AB), die chalazale mit (CD) bezeichnet. 
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Amaryllidaceae. Narcissus Tasetta: die untere Dyade wird zum 
Embryosack, es kann aber auch aufierdem die obere erhalten bleiben und 
mehrkernig werden (MBlLEm 1880, Teeub und Mbllink 1880). 

Velloziaceae. Vellozia elegans: D wird zum Embryosack, in nicht 
wenigen Fallen keimt mehr als eine Makrospore (Stenae 1925 b). 

Dioscoreaceae. Dioscorea sinuata: Makrosporen in unregel- 
mafiiger Gruppierung, eine zentral gelegene persistiert (Suessenguth 
1919). 

Eriocaulaceae. Erioeaulon septangulare: D wird zum Embryo- 
sack, oft aber werden mehrere oder alle Makrosporen groBer und zwei- 
kernig (E. W. Smith 1910). 

Musaceae. Strelitzia sp.: jede Makrospore kann keimen (Beown 
und Shaep 1911). 

Orchidaceae. Cypripedium spectabile: gewobnlich (ab) (CD), 
selten (AB) (cd) (Pace 1907); Platanthera obtusata: D wird zum Embryo- 
sack, bisweilen auch das Keimen von C beobachtet (Aezelihs 1922); 
Gyrostaehys gracilis und cernua: wenn durch vorzeitige Degeneration eine 
Dreierreihe gebildet wird, kann entweder C Oder D zum Embryosack 
sich entwickeln, vereinzelt alle drei mehrkernig, D acht-, C vier- und 
die obere Dyade zweikernig (Pace 1914). 

Araceae. Anthurium cristallinum: A (Gow 1913); Dieffenbachia 
seguine: A (C amp bell 1900); Arisaema triphyllum: eine beliebige 
Makrospore wird zum Embryosack (Pickett 1913). 

Wenn wir aus dieser Liste, die durch Erweiterung und Erganzung 
der von Palm (1915, S. 138 — 144) gegebenen entstanden ist, Schliisse 
zu Ziehen versuchen, so miissen wir folgendes beachten: Wir sehen 
einerseits in ihr Formenkreise, die naher verwandt sind, z. B. solche, 
die den Monochlamydeen , den Polycarpicae, den Rosales, Umbelli- 
florae, Liliiflorae angehSren, wahrend flir andere Formenkreise keine 
Oder sehr wenige Beispiele aufgefunden wurden, wie Centrospermae, 
Parietales, TereMnthales, Primulales u. a. Es ist daher immerhin mdglich, 
daB in manchen Fallen naturliche Verwandtschaft auch in der Art und 
Weise zum Ausdruck kommt, wie sich die Auslese der dominierenden 
Makrospore voUzieht. Jedoch ist das Material zu liickenhaft, urn ein 
sicheres Urteil fallen zu kSnnen. Auch miissen wir noch einen auBer- 
lichen Umstand in Betracht ziehen. Die Zahl der in der Liste ange- 
fiihrten Arten mit nicht normaler Auslese der Makrosporen ist zweifellos 
auch von der Griindlichkeit abhan^g, mit der die betreffende Famihe 
bisher untersucht worden ist. In einer gut durchforschten PamiUe, wie 
es z. B. die Scrophulariaceae sind, -wird man gewiB Ausnahmefalle mit 
abnormer Auslese der Makrosporen finden, die natiirlich sehr wenig da- 
gegen aussagen, dafi in dieser Familie die Bestimmung der untersten 
Makrospore zum Embryosack fmert ist. 

Hinsichtlich der Frage, ob nicht die abnormale Auslese der Makro- 
sporen mit anderen Erscheinungen in Korrelation steht, hat Palm (1915) 
darauf hingewiesen, daB in etwa 75 Prozent der ihm bekannten Falle 
das Keimen einer anderen als der chalazalen Makrospore mit 
dem Besitze eines mehrzelligen Archespors zusammenfallt, ein 
Zahlenverhaltnis, das auch durch die seither bekanntgewordenen Falle 
kaum wesentlich verandert wird. Zur Erklarung dieses Zusammenhanges 
zieht Palm trophische Verhaltnisse heran: „Rein nahrungsphysiologisch 
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betrachtet bedeutet ja ein Arcbesporkomplex, auch ein wenigzelliger, 
einen Nabrungsvorrat, dessen Wert nicbt unterschatzt werden darf. Die 
peripheriscb gelegenen Zellen desselben zeigen bei der Weiterentwicklung 
sehr oft eine schwachere Ausbildung der erzeugten Tochterzellen, die 
mittleren sind die kraftigsten, da ja ihnen wohl der grdfite Teil der 
Nahrtingszufuhr aiis der Chalaza zugute kommt. Die peripherischen 
zeigen anch schon friih Degenerationssymptome, was die Zerstornng and 
Eesorption derselben erleichtert. Die entwicklungsfahige Tetrade bezw. 
Tetraden kommen somit in ein Nabmngsgewebe eingebettet zu liegen, 
wodurcb, gleichwertige Ausbildung ihrer einzelnen Makrosporen voraus- 
gesetzt, jede Makrospore ebenso grofie Chancen der Keimung wie die 
anderen haben diirfte.“ 

Ebenfalls auf tropMsche Verbaltnisse weist Jacobsson-Seiasny 
(1916) bin, indem sie sowobl das baufige Vorkommen einer fluktuierenden 
Auslese der dominierenden Makrospore als ancb eine Vermebrung des 
Arebespors auf eine gemeinsame Ursacbe zuriickzufubren sucbt, die sie 
in giinstigen Ernabrungsverbaltnissen siebt. „Gunstige Ernabrungs- 
Terbaltnisse, die bereits eine Weiterentwicklung mebrerer Arcbespore 
verursacbt baben, ermoglicben aucb die temporare Weiterentwicklung 
mebrerer Arcbespore“ (jAOOBSSON-Sa?lASNY 1918, S. 8). Diese Autorin 
bat aber nocb auf einen anderen Umstand aufmerksam gemacbt, der auf 
das Auskeimen mebrerer Embryosacke oder Variabilitat in der Auslese 
des dominierenden Embryosackes Licbt wirft. Sie fand (1918), dafi bei 
Aristolochia clematitis bei linearer Anordnung zwar mebrere Makrosporen 
der Reibe die Tendenz zu keimen zeigen, aber docb meist die cbalazale 
dominiert, bei einer massigen Lagerung aber die Weiterentwicklung 
mebrerer Makrosporen besonders baufig zu sein scbeint. Eine gleicbe 
Beobacbtung bat bereits Nixzsohkb (1914) bei Oabomba gemacM. Aucb 
sind Beobacbtungen an Poinsettia puleherrima von Caeano (1916 b) zu 
nennen, der bei linearer Anordnung eine und zwar die cbalazale Makro- 
spore gefdrdert fand, bei massiger das Auskeimen von zwei, drei oder 
vier derselben feststellte. Wir miissen dabei nicbt das Gewicbt darauf 
legen, daB mebr als eine Makrospore gefdrdert wird, sondern darauf, 
dafi jede von ibnen zur Entwicklung gelangen kann. Denn aucb bei 
linearer Anordnung kann es zur Auskeimung mebrerer oder aller Makro- 
sporen kommen, wie wir nocb spater seben werden. Die Fixierung der 
cbalazalen Makrospore als Ursprung des Embryosackes kann sebr wobl 
mit einer langeren Erbaltungsfabigkeit der librigen verbunden sein, die 
sogar zwei- Oder nocb mebrkemig werden kdnnen. Bei Aristohehia und 
den anderen angefiibrten Fallen liegt ein anderes Verbalten vor; Jede 
Makrospore ist befabigt zum Embryosack zu werden und kann dies bei 
massiger Anordnung aucb durcbfilbren; bei linearer Stellung ist die 
cbalazale in der gunstigsten Lage und wird daber aucb in der Regel 
allein erfolgreicb sein. 

Aucb andere Gesicbtspunkte kommen nocb in Frage. Strasbuegee 
(1879 a; vgl. aucb 1904), der den ersten Fall, wo eine nicbt-cbalazale 
Makrospore zum Embryosack wird, besebrieben bat, macbt auf die Gestalt 
und die Wacbstumsvorgange der Embryo sackmutterzelle und der aus ibr 
bervorgebenden Tetrade aufmerksam. Abnlicber Art sind aucb die Ein- 
fllisse, welcbe nacb Kchouteb (1902) und Lloyd (1902) bei der Aus- 
lese der funktionierenden Makrospore eine Rolle spielen. Beide weisen 
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auf die Lagerungsverhaltnisse hin, durch die Entwicklung gewisser 
Makrosporen begtinstigt und Unterdriickung anderer rein mechanisch 
bedingt wird. 

Gegeniiber diesen Gesicbtspunkten (vgl. auch noch die Erorterung 
bei Lundquist 1915, S. 51 f) aufiert Nitzschkb (1914) im Sinne einer 
phylogenetiscben Fragestellung. Dieser sieht ,,in dem Bestreben mehrerer 
Makrosporen, ihre Gleichwertigkeit lange zu bewahren, ein Merkmal 
groBer Urspriinglichkeit" ; ein Gedanke, der zunachst einleuchtend er- 
scheint. Es gibt binsichtlich der Auslese der zum Embryosack werdenden 
Makrospore zwei durch tJbergange verbundene Typen, namlich einerseits 
Eormen, bei welchen eine bestimmte Makrospore zum Embryosack pra- 
destiniert ist, andererseits solche, wo jede die gleiche Pahigkeit hat. 
Wenn Nitzschkje die ersteren als abgeleitet betrachtet, folgt er dem 
Grundsatz, das Spezialisierte und Fixierte vom Nichtspezialisierten und 
Unbestimmten abzuleiten. Dagegen sprechen aber die erorterten Zu- 
sammenhange mit anderen Erscheinungen und die Verteilung der Palle 
mit fluktuierender Auslese im System. 

Wir haben bisher diejenige Makrospore in den Vordergrund gestellt, 
welche den Embryosack ausbildet. Doch verdient auch das Schicksal 
ihrer Schwesterzellen einige Aufmerksamkeit. Die Vorstellung, dafi diese 
einfach absterben und ihre Leichen im weiteren Verlauf der Entwicklung 
ganz einfach zerdruckt und resorbiert werden, darf nicht verallgemeinert 
werden. Sie paBt z. B. gleich nicht auf Casuarina: „Au lieu dAtre 
refoul^es, les cellules-soeurs commencent, au contraire, souvenf 4 prendre 
une certaine part 4 I’elargissement des macrospores . . . Meme lorsque 
les prolongements commencent a se produire, les cellules situees imme- 
diatement au dessous des macrospores sont epargnees. Pinalement, Men 
6tendu, les cellules-soeurs des macrospores disparaissent aussi, soit avant, 
soit apres que la macrospore qui est sac embryonnaire prend un essor 
special. Mais, en resumant, on pent dire que chez les Casuarina la 
croissance des jeunes sacs embryonnaires ne se fait pas en premier lieu 
depens de leur cellules soeurs, comme c’est le cas chez autres Phanero- 
games“ (Tebub 1891). Bei Betula beobachtete Nawasohin (1894a), daB 
die Schwesterzellen von dem sich vergroBernden Embryosack nie in 
derselben Weise verdrangt werden, wie benachbarte NuzelluszeUen. Sie 
werden zwar spater auch „unter charakteristischen Erscheinungen des- 
organisiert, doch bleibt an ihrer Stelle stets ein Hohlraum, welcher von 
den Desorganisationsprodukten der betreffehden Zellen erfiillt, vom 
Scheitel des Embryosackes nie eingenommen wird“. Bei Corylus \iq- 
halten die Schwesterzellen sogar die Fahigkeit sich weiter zu ent- 
wickeln. Auch bei Juglans sind sie langlebig. So bilden Nawasohin 
und Finn (1913) eine Tetrade ab, deren unterste Zelle am grOBten und 
einkernig ist, die dariiberliegende ist kleiner und zweikernig. Auch 
sonst finden sich unter den Angiosperraen zerstreut Falle, wo wie es 
scheint ganz regelmaBig Makrosporen zweikernig werden, obwohl sie 
sich nie zum Embryosack entwickeln. So fand Apzelius (1918) bei 
Gloriosa-Krtm (Abb. 10, Pig. 6— -8) alle vier Makrosporen zweikernig, 
obwohl nur die unterste immer zum Embryosack wird. Ahnliches bei 
CTuitkna (Vbsque 1879a). Der von Stifflbb (1926) bei Telthemia 
beobachtete Pall (siehe S. 112) ist besonders bemerkenswert, denn es 
zeigt sich, daB die Eeimung gegen die Mikropyle zu verzdgert statt- 
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findet. Stifflee land u. a. eine Tetrade, wo die beiden mikropylaren 
Tetraden je einkernig, die beiden chalazalen je zweikernig waren, und 
eine zweite Tetrade zeigte ein vorgeriickteres Stadium, indem die beiden 
mikropylaren je zwei- und die chalazalen je vierkernig geworden waren. 
Eine auffallende Tendenz zu persistieren haben auch die Schwesterzellen 
mancher Oenotheraceae, bei denen die oberste Makrospore zum Embryo- 
sack wird. Tackholm (1914) beobachtete z. B. bei Lopezia eoronata, 
dab die Schwesterzellen des Embryosackes am Leben bleiben und eine 
Weiterentwicklung erfahren; er land unter einigen Embryosacken Zellen 
mit dichtem Plasma und freien Kernen, in einem Palle deren drei, in 
einem anderen elf. Ahnliches bei Jussieua (Tackholm 1915), wo oft 
unter der geforderten Makrospore eine bisweilen zweikernige Schwester- 
zelle lag. Auch Schwemmle (1924) hebt bei Epilohium die auffallend 
lange Persistenz der Schwesterzellen hervor und ahnliches fand Weenee 
(1915) bei dem von ihr untersuchten Material. Ein den zuletzt- 
besprochenen Fallen an die Seite zu stellendes Beispiel bildet ferner 
Aumha himcdaica, wo HOEisrE (1914) einen interessanten Ausnahmefall 
beschreibt: gegen die Regel hat sich die Makrospore C zum Embryosack 
entwickelt und D war unter diesem als grofie plasm areiche Zelle vor- 
handen. Damit nahern wir uns aber der Vermutung, dafi unter Um- 
standen, wo eine hbher gelegene Makrospore zum Embryosack wird, 
tiefer gelegene als Antipoden fungieren kbnnten. Dies wurde von 
WiNGB (1914a) bei Smecio vulgaris und von Palm (1914 a, b) bei 
SoUdago serotina und Aster Novae Angliae angegeben, aber von anderen 
Autoren, insbesondere Caeaho (1918, 1921) bestritten und fiir erstere 
Pflanze als zweifellos unrichtig erwiesen (Caeano 1915 c, Dahlgeeh 
1920, Small 1919). Wir milssen bei vorsichtiger Kritik sagen, da6 ein 
solcher Punktionswechsel bei den Kompositen mindestens sehr unsicher 
ist. Bei gewissen Rosaceae kSnnen teilweise auch chalazale Makro- 
sporen einige Zeit unter dem Embryosack persistieren, z. B. bei Alehemilla, 
Bosa, Sibbaldia (vgl. Albanbsb 1904), ohne daB man jedoch den Ein- 
druck erhalt, dafi diese Makrosporen mit dem Embryosack in engerem 
physiologischem Zusammenhang stunden. Sehliefilich seien noch einige 
Palle angefiihrt, wo eine oder mehrere zweikernige nicht fertile Makro- 
sporen gelegentlich gesehen worden sind: Beilis perennis (Palm 1915; 
vgl. auch Caeano 1913b), Eupatorium eannabinum (Holmgebn 1919, 
S. 55) ^), Cercis siliquastrum, Phaseolus multiflorus, Erythrina eristagalli 
(GtHIGNAED 1881a), Valeriana phu (Asplund 1920), Aeiearpha tribuloides 
(Dahlgren 1915a), Coleanthus subiilis (Schkarf 1926), PlatantJiera 
obtusata (Afzblitjs 1922), Oyrostaehys gracilis (PACE 1914) u. a. 


*) Hier war ein paamal die Makrospore B zweikernig. Der Antor betrachtet 
diese Erscheinung „als ein dnrcli den Druck der umgebenden Megasporen verursachtes 
Degenerationszeiohen. Diese Anomalie stimint vielleioht mit einer Erscheinung iiberein, 
die Wylie bei Elodea canadensis heschndheii hat. Er fand in einem Palle anstatt vier 
sebhs Megasporen. Dafi die oberste von diesen seeks Zellen als eine Embryosackmntter- 
zelle anznsprechen ist, geht dentlioh ans ihrem Synapsisstadium hervor, woranf schon 
Palm (1916) aufmerksam gemacht hat. Aber es eriibrigt noch eine Zelle aus der Tetrade 
zn erklaren. Am einfachsten diirfte es sein, die Sache so anfznfassen wie oben bei 
Eupatorium". Diese Erklkmng kSnnte man vielleicht besser dahin modifizieren, dafi man 
an SteUe des Druckes eine ans der Umgebnng stammende Eeizwirkung annimmt und die 
Quelle des Keizes im Sinne HabeeLaktdts in den Nekrohormonen sucht, die von benach- 
barten absterbenden Zellen stammen. 
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Gewohnlich sind es mir Kernteilungen, die m einzelnen Schwester- 
zellen des Embryosacks auftreten; vereinzelt kSnnen jedoch aucb Zell- 
teilungen in ihnen stattfinden. Bei mcmosa und Fatsia japonim 

fand Duoamp (1902) in Tetraden eine Oder zwei Makrosporen, und zwar 
nie die chalazale, dnrcK eine Langswand geteilt. Bei Jejfersonia diphyUa 
tritt nach Andeews (1895) gelegentlicb in der mikropylaren Makrospore 
eine Langswand anf. 

Nach Besprechung derjenigen Falle, die zeigen, daB vielfach die 
nicht fertilen Makrosporen nicbt gleieb ziigrundegehen, sondern sogar 
eine gewisse Entwicklungsfahigkeit aufweisen konnen, ist liber das vor- 
herrschende Verbalten wenig zu sagen. Das Absterben der Makrosporen 
erfolgt oft in der Bichtung von der Mikropyle gegen die Chalaza zu, 
also basipetal; dock gibt es aucb genug Beispiele, wo zuerst die beiden 
mittleren Makrosporen absterben Oder eine andere Folge der Degeneration 
zur Beobachtung gelangt. Natiirlicb kOnnen dann, wenn nicht genilgendes 
Material vorhanden ist, in dem Untersucher Zweifel und Irrtiimer ttber 
die Auslese der Makrosporen entstehen und vielleicht sind solche Fehl- 
deutungen auch in der oben gegebenen Liste verborgen. Die Resorption 
der abgestorbenen Schwesterzellen erfolgt im allgemeinen sehr rasch; 
ihre Eeste sind in der Regel im vierkernigen Stadium des Embrj'osackes 
nur mehr unbedeutend oder fehlen ganz. 

Eine wichtige Frage, die sich an das Zugrundegehen der Makro- 
sporen kniipft, ist die nach der physiologischen Bedeutung dieser Er- 
scheinnng. Nach den Anschauungen Habeelandts geht von abge- 
storbenen Zellen vielfach Anregnng zu ZeDteilungen in benachbarten 
Geweben aus und die Vermittler dieser Anregung sind die aus den 
zugrundegehenden Zellen in die Umgebung diffundierenden „Nekro- 
hormone“. Hier, wie uberhaupt vielfach in der Ontogenie, liegen Falle 
vor, wo neben absterbenden Zellen solche mit lebhafter Zelltatigkeit und 
Zellvermehrung zu finden sind. Der Gedanke, da6 die Bildung von 
Nekrohornionen in den Dienst des normalen Entwicklungsablaufes gestellt 
sein konnte, liegt nahe, seine Eichtigkeit ist aber oft schwer zu beweisen. 
Fur die Annahme, dafi die von den zugrundegehenden Makrosporen aus- 
gehenden Nekrohormone die erhalten bleibende Makrospore zur Keimung 
anregen, besteht zunachst kein Hindernis. Denn die Keimung ist der im 
allgemeinen spater einsetzende Vorgang; daJB ttber der noch einkernigen 
chalazalen Makrospore desorganisierte Reste der Schwesterzellen liegen, 
ist ein ungemein haufig zu findendes Stadium. Naturlich entsteht die 
Frage, woher kommt die Entwicklungserregung in denjenigen Fallen, 
wo keine Zellreste vorhanden sind, z. B. wenn alle vier Makrosporen 
keimen oder alle AbkOmmlinge einer Makrosporenmutterzelle zum Aufbau 
des Embryosackes verwendet werden {Lilium-, Peperomia-Typus). Wir 
kttnnen auch die Frage stellen, wenn tatsachlich Nekrohormone von den 
desorganisierten Makrosporen ausgehen, warum wird nur ihre Schwester- 
zelle, nicht auch das umgebende Nuzellusgewebe zur Teilung angeregt? 
Wir sehen, daB die Vorstellung, daJB Nekrohormone, die von den ver- 
drangten Makrosporen ausgehen, in ursachlichem Zusammenhang mit dem 
weiteren Ablauf der Entwicklung stehen, nicht befriedigt und hier nur 
dureh einige Hilfshypothesen gestutzt werden kOnnte. 

Wir haben bisher nur den — aUerdings die Eegel bildenden — 
Fall betrachtet, dafi die Makrosporenmutterzelle in Zellen geteilt wird. 
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Nun gibt es, wie schon erwahnt wurde, eine groBere Anzahl von Fallen, 
wo nacb der homOotypischen Teilung die Wandbildung unterbleibt und 
solche, wo auflerdem schon nach der beterot5'piscben Teilung keine Wand 
angelegt wird. Es entstehen also entweder zwei Zellen mit je zwei oder 
eine Zelle mit vier Makrosporenkemen. Die Art und Weise, wie diese 
zweikernigen und vierkernigen ZeUen zuni Aufbau des Embryosackes 
verwendet werden, ist verschieden. 

I. Nach der heterotypischen Teilung wird eine Wand gebildet: in 

jeder Dyade erfolgt nur eine Kernteilung, keine Zellteilung. 

a) Beide Makrosporenkerne einer der Dyaden werden zur Bildung 
des Embryosackes verwendet; die andere Dyade geht zu- 
grunde. 

b) Ein Makrosporenkern einer der beiden Dyaden wird zur 
Bildung des Embryosackes verwendet; sein Schwesterkern 
und die andere Dyade gehen zugrunde. 

n. Weder nach der heterotypischen, noch nach der folgenden homoo- 

typischen Kernteilung erfolgt eine Wandbildung. 

a) Alle vier Makrosporenkerne werden zur Bildung des Embryo- 
saekes verbraucht. 

b) Drei der vier Makrosporenkerne werden zur Bildung des 
Embryosackes verwendet, der vierte geht zugrunde. 

c) Zwei der vier Makrosporenkerne werden zur Bildung des 
Embryosackes verwendet, die ilbrigen zwei gehen zugrunde. 

d) Einer der vier Makrosporenkerne wird zur Bildung des 
Embryosackes verwendet, die iibrigen drei gehen zugrunde. 

Von diesen theoretisch denkbaren Mbglichkeiten werden diejenigen, 
welche mit la, Ila, lib, lie bezeichnet werden, in anderem Zusammen- 
hang besprochen werden. Hier interessiert uns zunachst nur der 
Normaltypus der Embryosackentwicklung, der unter anderem dadurch 
charakterisiert ist, dafi nur ein Makrosporenkern, also ein Kern, der 
unmittelbar aus der homootypischen Mtose hervorgegangen ist, den 
Ausgangspunkt ftir die Bildung der Gametophyten darstellt, und daher 
sollen hier nur Modifikationen des Normaltypus besprochen werden, die 
auf einer Unterdruckung der Wandbildung beruhen. 

Bevor wir zur Besprechung derjenigen Falle iibergehen, wo die 
Wandbildung zwischen den vier Makrosporenkemen vbllig unterdriickt 
ist, mbgen zunachst solche angefuhrt werden, wo nach den Angaben 
der Autoren keine wirkliche Membranbildung, sondern nur eine Ab- 
grenzung der Protoplasten durch plasmatische Hautschichten entsteht. 
Wir kbnuen solche Falle gewissermafien als Ubergangsformen von dem 
normalen Verhalten zu dem ausgesprochen synzytischen auffassen. Die 
ausdrilckUche Angabe, dafl nur plasmatische Abgrenzung zwischen den 
Makrosporen vorhanden ist, betrifft Eichhornia crassipes nach W. R. Smite 
(1898), Avena fatua nach Caknon (1900), Go/fea-Arten nach v. Fabbe 
(1912) und Hevea hrasiliensis nach C. Heessee (1919). Ob alle diese 
Angaben einer Nachpriifung standhalten, erscheint deshalb ungewifi, weil 
die bei solchen Untersuchungen angewendeten Kernfarbstoffe und stark 
lichtbrechenden EinschluBmedien die Wande in der Regel nicht in Er- 
scheinung treten lassen und erst die Anwendung ausgesprochener 
Membranfarbstoffe ein sicheres Urteil liber das Fehlen oder Vorhanden- 
sein einer Zellstoffmembran gestattet. Die Angabe uber Coffea ist vor 
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aliem deshalb von Interesse, weil bei anderen Unbiaceae ausgesproclien 
synzytisches Verbal ten vorkommt. Bei Crucianella- Krt^u bescbreibt 
z. B. Lloyd (1902), daB in dem mehrzelligen Archespor die Embryosaek- 
mutterzellen samtlich die FaMgkeit baben, vier Tetradenkerne zn bilden, 
die sicb in einer Reibe anordnen. Eine solche vierkernige Zelle, nnd 
zwar die am weitesten von der Chalaza entfernte, liefert den Embryosack. 
Sie wbchst aus dem 12 — ISzelligen Archesporkomplex heraus und ver- 
langert sicb stark unter gleichzeitiger Verbreiterung nacb oben. Dabei 
teilt sicb der mikropylare Kern in drei Teilungsscbritten, die zur 
Bildung des acbtkernigen Embryosackes fuhren. Die anderen drei 
Makrosporenkerne geben allmablicb zugrunde, konnen sicb aber aucb je 
einmal teilen. Andere Rubiaceae verbalten sicb nacb Lloyd entweder 
•wie Coffea Oder abnlicb wie Crucianella. An letztere Gattung erinnert 
aucb das Verbalten einiger Kompositen, namlicb Antliemis tinctoria 
(Holmgben 1915), Pyrethrum eorymbosum (Palm 1914a, 1915); bei 
beiden Pflanzen ist ein mebrzelliges Arcbespor vorbanden, das bei 
Pyrethrum groBe Macbtigkeit besitzt, und Tvieder gebt von dem mikro- 
pylaren Pol die Embryosackbildung aus^). Die Scbwesterkerne des 
dominierenden Makrosporenkernes teilen sicb aber im Gegensatz zu 
Crucianella niemals und zeigen bald Zeicben der Degeneration. Zwiscben 
den vier Makrosporenkernen von Pyrethrum eorymbosum bescbreibt Palm 
das Auftreten von Vakuolen, die darauf binweisen, daB nacb der bomOo- 
typiscben Teilung starkes Wacbstum einsetzt. 

Wabrend bei den besprocbenen Kompositen die drei unteren Makro- 
sporenkerne bald degenerieren, sind sie bei Styphelia longifolia, welcbe 
Art nacb Beough (1923, 1924) im tibrigen ganz mit jenen ubereinstimmt, 
persistent. Wabrend der obere Kern sicb zum Embryosack ausbildet, 
werden sie sogar grofier und nacb der Ansicbt des Autors wirken sie 
„as a via media for tbe passage of nutritive supplies from tbe cbalaza 
to the developing embryo sac“. 

Bei Cornus florida entwickelt sicb nacb Moese (1907) ebenfalls 
aus der Embryosackmutterzelle eine Zelle, in der die vier Makrosporen- 
kerne den Raumverbaltnissen entsprecbend in eine Reibe gestellt sind. 
Ein Makrosporenkern liefert die acbt Kerne des fertigen Embryosackes, 
wabrend die drei anderen degenerieren. Ganz fibereinstimmend diirfte 
sieh. Comus mas verbalten, wo HIkansson (1923) ein gleicbes einzelliges 
Tetradenstadium gesehen hat, wie es bei C. florida auftritt. Wabrend 
bei diesen Oorwws- Arten von der Auslese eines bestimmten Makrosporen- 
kernes nicbt gesprocben werden kann, ist es in den von Nitzschke 
(1914) bescbriebenen Fallen von Misma plantago und Echinodorus sp. 
der cbalazale Kern, der den Embryosack erzeugt. Die drei anderen 
Kerne werden gegen die Mikropyle zu verscboben und degenerieren. 

Wir seben also, dafi es eine Anzahl von Pflanzen gibt, bei welcben 
weder nacb der beterotypiscben noch nacb der bomOotypiscben Teilung 
Zellen abgegrenzt werden. Leider ist es nicbt bekannt, ob nacb den 
Kernteilungen epbemere Zellplatten gebildet werden Oder nicbt. Die 
hierber gebSrenden Pflanzenarten baben die verscbiedenste sj’stematiscbe 
SteUung, aber keine von Men gebSrt einer Abteilung an, die aucb nur 
im entferntesten in Betracbt komnit, als primitiv zu gelten. Die Aus- 

Die EntwicMung des Embrjosackes von ist nnr nnvoll- 

standig bekannt. ^ ^ 
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lese des fungierenden Makrosporenkernes ist recht verscMeden und steht 
wahrseheinlick auch z. T. mit den Archesporverlialtnissen in Zusammen- 
hang. Es ist bemerkenswert, da6 bei den Merher geborenden Vertretern 
der Compositae und Eubiaceae, die ein mehrzelliges Archespor baben, 
konstant der mikropylare Kern dominiert. 

Der Fall, daJS bei einer Angiosperme nur nacb der beterotypiscben 
Teilung Wandbildung erfolgt, aber docb nur ein Tocbterkern einer Dyade 
den Ausgang fiir die Embryosackentwicklung bildet, ist auJSerst selten 
und nur innerbalb der Orcbidaceae bekannt, deren Ontogenie uberbaupt 
eine Fiille von Besonderheiten aufweist. Calopogon pulchellus bildet 
naeb Pace (1909) gewdbnlicb eine aus vier Zellen bestebende Tetrade 
aus, deren cbalazale Zelle zum Embryosack wird. Selten unterbleibt in 
der oberen Dyade die Teilung. Es kommt aber aucb vor, daB nur nacb ■ 
der beterotypiscben Teilung eine Wand gebildet wird und in den beiden 
Tocbterzellen darauf nur Eernteilung stattfindet. In diesem Falle liefert 
aucb nur der untere Kern der cbalazalen Dyade den Embryosack, der 
andere wird verdrangt und degeneriert. Dieselbe Erscbeinung kann 
aucb bei Qyrostachys gmeilis und eernua vorkommen (Pace 1914). 

4. Ber achtkernige Embryosack 
a) Vorbemerkungen 

Wenn wir die typiscbe Entstehung der Mikrosporen mit der 
Entstebung der Makrosporen vergleichen, die im vorigen Abscbnitte 
besprocben wurde, so seben wir, daB bei beiden subepidermale Zellen 
den Ausgangspunkt bilden. Eine tangentiale Wand teilt im allgemeinen 
die subepidermale Arcbesporzelle in eine aufiere, Deckzelle (parietale 
Zelle) und eine innere sporogene Zelle. Von diesem Stadium an zeigen 
sicb aber nun deutlicbe Unterscbiede in der Entstebung des mannlicben 
und weibUcben Gametopbyten. In der Antbere erfabren die aus der 
Deckzelle bervorgehenden Schicbten eine ganz besondere Ausbildung, 
die einerseits mit der Funktion der Antberenwand, andererseits mit der 
Ernabrung des_ sporogenen Zellkomplexes zusammenbangt. Im Ovulum 
erfahrt die parietale Zelle keine solcbe speziabsierte Weiterentwicklung; 
die aus ihr bervorgehenden Zellen unterscbeiden sicb nicbt wesentlicb 
von den llbrigen Nuzelluszellen und die Gr6Be des aus ihr entstehenden 
Zellkomplexes ist sebr verscMeden; in zablreicben Fallen ist die Deck- 
zelle iiberbaupt unterdrbckt. Die sporogenen Zellen der Antbere und 
des Ovulums zeigen ebenfalls ganz verscbiedenes Verbalten; gemeinsam 
ist nur, daB aus ihnen SporenmutterzeUen bervorgeben, die durcb die 
zwei Reduktionsteilungsschritte vier Sporen erzeugen. Wahrend aber 
bei der Entwicklung der Mikrosporen eine LoslOsung aus dem Gewebs- 
yerbande stattfindet, bleiben die Makrosporen mit den umgebenden Zellen 
innig verbunden und — ein zweiter wicbtiger Unterschied — nur eine 
von ibnen erfahrt eine Weiterentwicklung besonderer Art. Die Makro- 
spore „erweist sicb in jeder Beziebung als ein besonderes Bildungs- 
zentrum, durcb welches sicb der Anfang eines neuen Individuums 
kundgibt. ^ Die Zellbildung . . . folgt einem neuen Gesetz und kann in 
keiner Weise als eine bloBe Fortsetzung der zur Entwicklung des Eikerns ^) 
gebdrigen Z ellbildung betracbtet werden“ (A. Braun 1857, S. 359). 


0 = Nuzellus. 
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In der Entwicklnng des Embryosackes bedeutet der Abschlnfi der 
Makrosporenbildung und der Auslese der fnngierenden Makrospore eine 
wichtige Zasur. Die beiden Kernteilungen, die zur Bddung der Makro- 
sporen fiihren, sind ReduMionsteilnngen; diejenigen, welche die Makro- 
spore durchmacht, sind Aquationsteilungen haploider Kerne. Es hat 
zwetfeUos eine gewisse Berechtigung, die Zahlung der Kernteilungs- 
scbritte, die zur Bildung des Embryosackes notwendig sind, mit der 
Makrospore und nicht mit der Makrosporenmutterzelle zu beginnen. Ohne 
dafi wir auf die mit dieser Auffassung verbundenen Anschauungen an 
dieser Stelle eingehen, mag es geniigen, wenn wir beim Entwicklungs- 
gang des weiblichen Gametophyten nach dem sogenannten Normally pus 
zwei Hauptphasen unterscheiden: die Makrosporenbildung, die im 
vorangehenden Abschnitt dieses Bucbes behandelt wurde, und die 
Embryosackbildung, die den Gegenstand dieses Abschnittes bildet. 

Wir werden spater sehen, dafi es Entwicklungswege des Embryo- 
sackes gibt, bei denen diese beiden Phasen auf das innigste ineinander- 
greifen. Dennocb flihren diese „Abnormaltypen“ zum Teil zu dem- 
selben Ergebnis, einem fertigen Embryosack, dem man seine Ontogenie 
nicht ansieht. Wenn wir es nun auch in diesem Kapitel nur mit dem 
Normaltypus zu tun haben, erscheint es dock empfehlenswert, die Aus- 
gestaltung des Embryosackes, der sich nach dem Normaltypus gebildet 
hat, mit derjenigen bei anderen Typen gemeinsam zu besprechen. Es 
ware sehr erschwerend und geradezu eine Kiinstelei, die Antipoden 
von Lilium oder Scilla getrennt von denen in Embryosacken nach dem 
Normaltypus zu behandeln. 

Dieser Abschnitt behandelt daher die normale Entwicklung und 
den Bau des weiblichen Gametophyten und die entsprechenden Er- 
scheinungen der abnormalen Entwicklungstypen insoweit, als sie mit 
dem normalen iibereinstimmen. 

b) Die Keimung der Makrospore und die Bildung des 
Embryosackes. 

Die Entwicklung bis zur Bildung der Mikrosporen und der Makro- 
sporen zeigt so weitgehende Ubereinstimmung, dafi wir ohne weiteres 
die Homologie zwischen den einzelnen Teilungsschritten erkennen kbnnen. 
Die Entwicklung, die die beiden Sporen weiterhin durehmachen, laBt 
keinen paraUelen Verlauf mehr erkennen. Die erste Teilung in der 
Mikrospore erzeugt zwei nngleich groBe, deutlich abgegrenzte Zellen, 
die groBe vegetative und die kleinere generative Zelle. Die erste Teilung 
der Makrospore ist auf den Kern beschrankt, es entstehen zwei Kerne, 
welche in der sich streckenden Zelle die beiden Enden aufsuchen und 
— wenigstens in der iiberwiegenden Mehrzahl der Falle — gleiches 
Aussehen und in ihrer weiteren Entwicklung ahnliches Verhalten zeigen‘). 
Wir haben keine Berechtigung zu sagen, daB der erste Teilungsschritt 

’) Mann (1893) gab an, dafi im aweibernigen Embryosack von Myomrus eine 
Membran gebildet -wird, vrelche den oberen Teil des Protoplasten mit dem mikropylaren 
Eern von dem grofieren unteren trennt, der auch die grofie zentrale Vakuole enthalt. 
Die Wandbildnng soli in 50 % Eaile anftreten. Es ist \rohl sicher, dafi diese Angabe 
unrichtig ist, denn keine neuere Untersnchnng hat sie bestktigt. — Bei Juncus squarrosus 
sah Beennee (1922), ■wenn der Kern des einkemigen Embryosackes sich teilte, eine 
diinne, spater versch'windende Wand anftreten. 
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in der Mikrospore deiu ersten Teilungsscliritt in der Makrospore liomolog 
ist, Oder zu behaupten, daB von den beiden Kernen, die durch den ersten 
Teilungsschritt in der Makrospore entstehen, der eine dem generativen, 
der andere dem vegetativen Kerne des Pollenkornes entspricht. Der 
mannliche und der weibliche Gametophyt machen eine voll- 
kommen selbstandige Entwicklung durch, die in ihren einzelnen 
Stadien keine Homologisierung gestattet. Zum Teil hangt diese Tat- 
sache ganz gewifi mit den vollstandig verschiedenen Lebensbedingungen 
beider zusammen. Der mannliche Gametophyt ist ein selbstandiger, von 
der Pflanze, auf der er entstanden, unabhangiger Organismus; der weib- 
liche bleibt im Verband mit der Mutterpflanze, er verhalt sich zum Teil 
wie ein Organ derselben. Eine weitere TJrsache der tiefgreifenden Unter- 
schiede in Bau und Entwicklung beider Gametophyten liegt in ihrer 
Stammesgeschichte. In dem Verlaufe derselben hat eine weitgehende 
Keduktion stattgefunden, welche jeden Parallelismus in der Ontogenie 
beider vollstandig unterdruckt hat. 

Beim Normaltypus macht der Kern der Makrospore drei aufein- 
anderfolgende Teilungsschritte durch, wodurch meist acht Kerne 
entstehen, ' von denen einer der Eikern ist. Diese Teilungen verlaufen 
in den meisten Fallen synchron. In manchen Fallen werden die Kern- 
teilungen zum Teil verzogert Oder unterdruckt und dadurch entstehen 
Modifikationen des Normaltypus, die weniger als acht Kerne enthalten. 
Im folgenden sollen zunachst die normalen drei Teilungsschritte be- 
sprochen werden. 

Erster Teilungsschritt. Dieser wird meist eingeleitet durch 
eine VergrOfierung der Makrospore. Dieses Wachstum ist anfangs ganz 
unbedeutend und wird erst mit der Teilung des Kernes deutUcher. Aus 
der anfanglich annahernd isodiametrischen Makrospore geht der in der 
Langsrichtung gestreckte zweikerhige Embryosack hervor. Diese Ver- 
grbfierung der Makrospore ist von Vakuolenbildung begleitet. Die 
zunachst im Zytoplasma auftretenden kleineren Vakuolen fliefien in 
groBere zusammen. Insbesondere finden wir allgemein zwischen den 
beiden zuerst gebildeten Tochterkernen, die wir als primaren mikro- 
pylaren und primaren chalazalen Kern bezeichnen, einen groBen 
Saftraum, welcher eine mikropylare Plasmapartie von einer chalazalen 
Plasmapartie trennt und seitlich nur von einer diinnen Plasmaschichte 
umschlossen ist. Sehr oft ist auch in dem chalazalen Zytoplasma eben- 
falls eine ziemlich groBe Vakuole enthalten, so daB der primare chalazale 
Kern yon dem unteren Ende der Zelle oft ziemlich weit entfernt ist. 
Auf die Vakuolenbildung zwischen den beiden Kernen hat in neuerer 
Zeit Rutgees (1923) besonderes Gewicht gelegt. Er gebraucht fiir die 
Keimung der Makrospore, neben dem gut charakterisierenden Ausdruck 
Polarisation aiich die Bezeichnung Vakuolisation^). Wenn wir be- 
denken, dyB Vakuolenbildung in jeder wachsenden Zelle stattfindet, 
werden wir nicht in ihr, sondern in dem Wachstum der Makrospore 
das Wesentliche sehen. 


') Nicht synonym sind die Ansdriicke Vakuolisation und Polarisation fiir 
Chiabugi (1927) und zwar geht nacb diesem Autor die Vakuolisation, d. i. ein mit 
Vakuolenbildung verbundenes Wachstum der Teilung des Makrosporenkernes voraus, 
wShrend sich die Polarisation, d, i. die polare Orientiernng aus der Teilung des Makro- 
sporenkernes ergibt. 
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Der primare mikropylare und der primiire chalazale Kern 
haben in der Regel gleiche GrdBe und gleichen Bau. Deutliche 
Unterschiede hat Soufi&ES (1912) bei Adonis auhimnalis beschrieben 
und zwar besitzt der mikropylare groBere Dimensionen, einen grOBeren 
Nukleolus und eine lockerere Verteilung des Chromatins als der chalazale. 
Diese Unterschiede werden auch bei den folgenden Teilungsschritten 
beibehalten. _ Ahnliches Verhalten zeigen auch nach Svenssos' (1925) 
die zweikernigen Embryosacke ^on Lycopsis arvensis, Echium planta- 
gimum, Asperugo proeumbens und Lithospermum officinale. 

Zweiter Teilungsschritt. Dieser erfolgt so wie der nachste 
in den meisten Fallen synchron. Eine Ausnahme von dieser Regel 
Widen vor allem die spater zu besprechenden Falle, ■wo in der anti- 
podialen Region durch Hemmung der Teilung eine Verminderung der 
antipodialen Kerne bedingt ist. Das entgegengesetzte Verhalten, daB 
namlich in der mikropylaren Gegend die Kernteilung gegeniiber der 
chalazalen nachhinkt, ist weit seltener und kommt nach Himmblbaue 
(1926) oft bei Crocus sativus vor und wird ferner von SvEwssON (1925, 
S. 77) fiir Echium plantagineum angegeben. In letzterem Falle besteht 
wahrscheinlich ein Zusammenhang mit der KerngroBe, indem die mikro- 
pylaren Kerne nach Svensson 10 — 20 mal groBer sind als die chalazalen. 

Die vier Kerne, welche durch den zweiten Teilungsschritt ent- 
stehen, bleiben durch die groBe zentrale Vakuole getrennt an den Rolen 
des Embryosackes. Ihre Stellung ist im tibrigen auBerst verschieden 
und hangt von den Raumverhaltnissen ab. Bei geniigender Breite des 
Embryosackes liegen sie nebeneinander; in schmaleren Enden milssen 
sie hintereinander liegen. 

Vor und nach dem zweiten Teilungsschritt findet, wie es seheint, 
in der Regel das starkste Waehstum des Embryosackes in der Langs- 
richtung statt, womit auch eine Ausdehnung in die Breite, soweit es 
die Umgebung gestattet, verbanden ist (vgl. Schnaee 1917a, 1921a, 
1921b, 1924). Die Streckung und Erweiterung vollzieht sich gleich- 
zeitig mit einer Aufiosung der benachbarten Elemente des Nuzellus und 
allenfalls des anliegenden Integumentes. Bei tenuinuzellaten Samen- 
anlagen ■wird gewohnlich gleich nach der Fertigstellung des zweikernigen 
Stadiums die Epidermis des Nuzellus aufgezehrt. Dieser Resorption geht 
ein Absterben der Epidermiszellen voraus. Bei den Valerianaceae beob- 
achtete Asplukd (1920), daB die Degeneration der Epidermiszellen 
seitlich beginnt und nach oben fortschreitet. Der Nuzellusscheitel 
persistiert etwas langer als die Seitenteile. Ahnliches Verhalten "wird 
\)%\ Silphium (Meeeell 1900) und Verbena (Kanda 1920) angegeben. 
Bei den Labiaten (Schnaef 1917a) beginnt die Desorganisation der 
Epidermiszellen an einer Stelle seitlich und unterhalb der Nuzellusspitze 
und hier bricht der sich strecbende Embryosack durch; der Nuzellus- 
scheitel wird darauf von diesem zur Seite gedrangt. Einen solchen 
Vorgang hat auch Hakanssost (1923) bei verschiedenen Umbelliferen 
gesehen. 

Drifter Teilungsschritt. Die vier Teilungsspindeln, die auch 
hier meistens gleichzeitig auftreten, haben insofern in der Literatur be- 
sondere Beachtung gefunden, als die beiden mikropylaren wiederholt in 
rechtem WinkeTzueinander gestellt angetroffen ■warden. Diese Spindel- 
stellung wurde von Steasbueg-ee (1878, S. 33) hei Monotropa hypopitys 
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und (1879, S. 19) bei Allium fistulosum geseben und seither haufig 
wiedergefunden and abgebildet. Diese Erscbeinung ist vielleicbt nur in 
entwickinngsmeclianischen Ursachen begriindet. Poesoh (1907) erortert 
sie jedoch vom Standpunkt seiner Archegontheorie und weist anf die 
Moglicbkeit bin, daB sicb diese Spindelstellung „mit bomologen Vor- 
gangen im Gymnospermenarcbegon deckt". Aus dieseni AnlaB soilen 
bier nocb weitere Beispiele angefiihrt werden; sie soUen zeigen, daB 
die recbtwinklige Spindelstellung wenigstens am mikropylaren Ende in 
sehr verscbiedenen Verwandtschaftskreisen auftritt. Auf Vollstandigkeit 
kann diese Liste kaum Anspruch macben. 

Eecbtwinkelige Stellung im mikropylaren Teil des Embryosackes 
wurde angetroffen bei: Ranunculus multifidus (Coultbe 1898), Adonis 
autumnalis (SOHEGES 1912), Alchemilla alpina (Mtjebeok 1901a), Heli- 
anthemum alpestre (Chiaeugi 1925, Fig. 141), Entelea palmata (Stenae 
1925b, Fig. 101), Saurauia napauhnsis (Schnaee 1924), Villarsia 
reniformis (Stoit 1921, Fig. 104), Epiphegus Virginiana (CoOKE und 
Shively 1904), Eupatorium ianthinum (Holmgken 1919), Adenostyles 
albifrons (Langlbt 1925), Tanacetum vulgare (Palm 1915, Fig. 32 b), 
Eyrefhrum partheniifoUum (PALM 1916, Fig. 38 a), Erigeron Kar- 
winskianus var. mueronatus (CaeanO 1921, Fig. 121), Erythronium 
alUdum (SCHAFFNEE 1901), Lilium pUladelphicum (COULTEE, Chambee- 
LAIN und SCHAFFNEE 1897), Trillium grandiflorum, Paris quadrifolia 
(Eenst 1902)“), Paphiopedium insigne (Afzelils 1916), Orchis morio 
(Afzeuus 1916), Gyrostaehys gracilis (Pace 1914, Fig. 27). 

Hierzu ist jedoch nocb binzuzufugen, daB in diesen Fallen wobl 
die Stellung der Spindeln untereinander die recbtwinkelige ist, daB aber 
die Stellung zur Acbse des Embryosackes eine verscbiedene sein kann. 
Bisweilen ist die eine Spindel in der Langsrichtung des Embryosackes 
und die andere daher genau quer dazu eingestellt. Es diirfte aber eber 
baufiger vorkommen, daB die beiden Spindeln schrag zur Acbse des 
Embryosackes liegen. In mancben Fallen wurde ferner beobacbtet, daB 
nicbt nur je zwei Scbwesterkerne durcb Spindelfasern verbunden sind, 
sondern kinoplasmatiscbe Faden auch zwischen Kernen auftreten, die 
nicbt Scbwesterkerne sind. Bei Erythronium bildet Schapfnee ein 
Stadium ab, wo alle vier eben gebildeten Kerne durcb kinoplasmatiscbe 
Faserziige so untereinander verbunden sind, wie es bei den Mikrosporen- 
kernen baufig beobacbtet wurde. 

Die recbtwinkelige Stellung der beiden mikropylaren Spindeln ist 
gewiB baufig zu finden. Eine deutlicb andere Stellung ist jedoch aucb 
bescbrieben Oder abgebildet, z. B. bei Malva palmata (Stenae 1925 b), 
Valeriana officinalis (ASPLUND 1921, Fig. 33), Lagenaria lagenaria 
Kiekwood 1904), Gyrostaehys cemwa (Pace 1914, Fig. 49). In mancben 
FaEen laBt sicb aus den Abbildungen kein sicberes tjrteil uber die 
Spindelstellmig fallen. Hinsicbtlicb der Stellung der beiden cbalazalen 
Spindeln, die in fast alien Fallen gleicbzeitig mit den mikropylaren auf- 
treten, ist bervorzubeben, daB bei ibnen die recbtwinkelige Stellung 
vielfacb nicbt deutlicb festzustellen ist, in einigen Fallen ist sie aber 
aucb beobacbtet, z. B. bei Gymnadenia conopea (Wasd 1880 a). 


0 Bei diesen beiden Arten ist die rechtwinkelige Stellung bald vorhanden, 
bald fehlt sie. 
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Die drei Teilungsschritte folgen im allgemeinen sehr rasch auf- 
einander und darauf beruht es wohl, wenu z. B. Mtjebeck (1901a) bei 
Alehemilla aeutangula nach jedem Schiitte eine Abnahme der Kerngrofie 
feststellen konnte. Dafiir, dafi die zweite uad dritte Teilung ganz be- 
soaders rasch aufeiaaaderfolgea, wie Poesch (1907, S. 24) meiat, fehlea 
aas sichere Beweise. 

Das Ergebais der drei Teiluagsschritte ist eia achtkeraiger Gameto- 
phyt voa folgeadem Aussehea: eiae ia der Laagsrichtuag mehr Oder 
weaiger gestreckte Zelle eathalt ia der mikropylarea uad chalazalen 
Plasmaaahaufuag je vier freie Kerae. la der Mitte liegt eiae grofie 
Vakuole. Nur ia selteaea Fallea fehlt diese uad daaa ist der gaaze 
Baibryosack voa Zytoplasma erfilllt. Es haadelt sich da meist uai sehr 
kleiae Embryosacke, die wahread ihrer Eatwickiuag aur eiae sehr aa- 
bedeateade Grbfienzuaahme erfahrea habea. Solche vollstaadig voa 
Plasma erfilUte Embryosacke siad z. B. beobaehtet wordea bei Vida 
americana, Medicago sativa (Maetin 1914), Tricyrtis Mrta (Ikeda 1902), 
Eranthis hiemalis (Dahlg-een 1924). Hierher gehbrea auch eiae Aazahl 
der voa Kiekwood (1905) aatersuchtea Cacarbitaceae. 

Wahread im zwei-, vier- uad achtkeraigea Stadium die Kerae ia 
der Regel keiae Uaterschiede zeigea (auch ia ihreai Verhaltea gegea 
Farbstoffe; vgl. Raciboeski 1893), kommt es aach Eiatritt der Zell- 
bilduag zur Differeazieruag hiasichtlich des Ausseheas, der Grofie uad 
des farberischea Verhalteas. 

Die Zellbildung geht im chalazalea uad mikropylarea Teile des 
juagea Embryosackes aicht immer gleichzeitig vor sich. Hoemeistee 
(1861, S. 676) gibt aa: die Aatipodea „werdea — weaa tiberhaupt — 
friiher ausgeMdet als die Keimblaschea. Sie siad bereits vbllig eat- 
wickelte Zellea zu eiaer Zeit, wo die Keimblaschea aur als schlecht 
begrenzte Ballea voa Protoplasma erscheiaea". Er fuhrt Zostera manna, 
Crocus vermis uad Iris pumila als Belege dafiir aa. Eia solches Voraas- 
eilea der Zellbildung in der Antipodenregion gegeniiber dem Eiapparat 
wurde aach in neuerer Zeit in verschiedenen Fallen beobaehtet, z. B. 
bei Lithospermum officinale (Svensson 1925), Centranthus ruber, Valeri- 
ana alliariifolia (ASPLUND 1920, S. 33), Gentiana campestris, Erythraea 
centaurium (Stolt 1921, S. 15), Eupatorium cannahinum (HOLMGEEN 
1919) und in dem hier (Abb. 13) als Beispiel eiaer vollkommen normalen 
Embryosackentwicklung beniitzten Falle von Polygonum Persicaria (vgl. 
Fig. 10 — 13). In anderen Fallen setzt.jedoch die Zellbildung an beiden 
Polen gleichzeitig eia. 

Dber die Art der Wandbildung Uegen verhaltnismafiig sehr wenig 
Beobachtungen in der Literatur vor. Nach D. M. Mottiee (1898 a, S. 140) 
treten zwischen den vier mikropylarea Kernen des Embryosackes von 
Lilium mariagon im Zytoplasma Strahlenstrukturen auf und in diesen plas- 
matischen Faden werden Zellplatten angelegt und zwar zwischen alien 
vier Kernen gleichzeitig, so dafi drei Zellea mit allseitiger Umgrenzang, 
Synergiden und Eizelle entstehen; der vierte Kern wird nur auf eiaer 
Seite von eiaer Wand umschlossen, namlich gegea den Eiapparat zu. 
Dieselbe Art der Zellbildung hat in neuerer Zeit Feisendahl (1912) bei 
Myricaria germanica beschrieben und abgebMet. Nach Mottiee werden 
bei Lilium mariagon m der Antipodenregion auf dieselbe Weise Zellea 
gebildet. Wir sehen somit, dafi in diesen Fallen die Zellbildung an den 
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beiden Enden des Embryosackes etwa so vor sich gebt, wie in einem 
nuklearen Endosperm, wenn es zur Wandbildung schreitet, namlich 
simnltan durch Vermittlung von Zellplatten. 

Es erseheint aber bei der geringen Zahl der diesbezuglichen Beob- 
achtungen unsicher, ob die beschriebene Art der Zellbildung im Embryo- 



Abb. 13. Entwicklung des Embryosackes von Polygonum Persicaria, Fig. 1. Arche- 
sporzelle in Deckzelie (ca) nnd Embryosackmntterzelie (ar) geteilt. — Fig. 2. Deck- 
zelle geteilt. — Fig. 3. Weitere Teilung der Deckzelie; Embryosackmutterzeile im 
Synapsisstadinm; Bildnng des Nnzellarfortsatzes dnrch Teilung der Epidermis ein- 
geleitet. — Fig, 4. Embryosackmutterzeile in zwei Zellen geteilt. — ■ Fig. 5. Tetraden 
ausgebiidet; Knzellarfortsatz (pn) entwickelt; te nnd ti weisen anf den Entwicklnngs- 
znstand des aufieren nnd des inneren Integnmentes. — Fig. 6. Beginnende Degeneration 
der mikropylaren Makrosporen. — Fig. 7. Die chalazale Makrospore vergroSert. — 
Fig. 8. Zweikerniger Embryosack. — Fig. 9. Vierkerniger Embryosack; Zellen der 
Umgebnng desselben degeneriert. — Fig. 10. Achtkerniger Embryosack; np Polkerne. — 
Fig. 11. Polkerne aneinander liegend; Antipodenzellen sind bereits gebildet. — Fig. 12. 
Zellbildung aucb im Eiapparat durcbgefiihrt. — Fig. 13. Fertiger Embryosack; 
sy Synergiden, oo Eizelle, ns sekundarer Embry osackkern. — Fig. 14. Nuzellnsspitze 
mit Nuzellarfortsatz (pn) nnd dem oberen Teile des Embryosackes. — Nach Soukges. 

Vergr. 560facb. 

sack allgemein bei den Angiospemen vorkommt. In jtingster Zeit bat 
Stestab (1925 b, S. 63) einen Fall dargestellt, wo die Zellbildung in 
anderer Weise vor sich zu gehen scheint. Dieser Antor bildet einen 
achtkernigen Embryosack von Entdea pcdmata ab, wo eben die Zell- 
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bildung; beginnt. Am mikropylaren und am chalazalen Ende ist erst je 
eine quergestellte Wand entstanden, die einerseits zwei mikropylare 
Kerne — wohl die spateren Synergiden — , andererseits zwei antipodiale 
Kerne von der groBen vierkernigen Mittelzelle trennt. Hier ist zunachst 
die symmetrische Gleichheit, mit der die Wandbildnng an den Polen 
einsetzt, von Interesse, vor allem aber die Art der Wandbildnng, die 
jedenfalls nicbt simultan vor sich geht. Ob diese beiden Wande mit 
Oder obne Zellplatte entstanden sind, wissen wir nicbt. Bei der weiteren 
Ausgestaltung des Embryosackes von Entelea wird die an jedem Ende 
befindliche zweikernige Zelle durch eine Langs wand geteilt und je einer 
der freien Kerne der groBen vierkernigen Zelle mit deutlicb umgrenztem 
Eigenplasma umgeben, so daB drei Antipodenzellen und ein dreizelbger 
Eiapparat vorhanden sind. Als interessantes Ubergangsstadium bildet 
Stenae auch ein Stadium ab, wo zwei Antipodenzellen und ein daruber- 
liegender nocb freier Antipodenkern vorhanden sind. Auch sonst gibt 
es in der Literatur vereinzelt 'Bilder, welche darauf hinweisen, daB die 
Begrenzung der drei Zellen am mikropylaren und chalazalen Pol nicht 
auf einmal statttindet, wo zum Beispiel Stadien abgebildet werden, die 
nur zwei Zellen und einen freien Kern enthalten, ohne dafi jedoch die 
Autoren auf die Frage bach der Art der Wandbildung naher eingegangen 
waren. Jedenfalls zeigen diese Ausflihrungen, daB unsere Kenntnisse 
fiber die Zellbildung im Embryosack in mancher Hinsicht unsicher und 
unvollstandig sind. 

Eine andere Frage, die von sehr groBer Bedeutung ist, ist die, ob 
beliebige Kerne die einzelnen Zellen des lertigen Embryosackes bilden 
Oder ob bestimmte Kerne auch bestimmte Zellen bilden. In der chalazalen 
Vierergruppe spieit diese Frage keine EoUe, da hier nur drei Zellen von 
im allgemeinen gleichartigem Aussehen, die Antipoden, und ein freier 
Kern, der untere Polkern, gebildet werden. Es ist klar, daB zwei 
Antipodenkerne Schwesterkerne des letzten Teilungsschrittes sind und 
ebenso der dritte Antipoden- und der untere Polkern. Am mikropylaren 
Ende des Embryosackes aber finden wir zwei im fertigen Zustande leicht 
kenntliche Zellen, die Synergiden, die von ihnen deutlich verschiedene 
Eizelle und den oberen Polkern. Ffir einige Falle wurde es nun durch 
die Untersuchungen Steasbuegees (1879), A. Fisohees (1880), Gijig- 
NAEDS (1881a, 1884), D. M. MOTTIEES (1898 a) festgestellt, daB die 
Synergiden Schwesterkerne sind und ebenso der Ei- und der obere 
Polkern. Dasselbe wurde in jtingster Zeit auch fur Adenostyles und 
Tussilago bewiesen (Langlet 1925). Wenn auch die Zahl dieser Falle 
gei’ing ist, mfissen wir andererseits betonen, daB es innerhalb des Normal- 
typus der Angiospermen keinen Fall gibt, in welchem sicher nachgewiesen 
ware, daB die Synergiden keine Schwesterkerne sind. Den direkten 
positiven Beweis zu ffihren ist allerdings oft sehr schwer, wenn nicht 
eine sehr vollstandige Eeihe von Stadien vorliegt. Manchmal bietet der 
Umstand einen guten Anhaltspunkt, daB die beiden mikropylaren Kern- 
paare durch ihre Grofie verschieden sind, wie hei Burmannia Ohampionii 
(Eenst und Beenaed 1912 a), Adonis autumnalis (SouEges 1912) oder 
Alchemilla (Muebeck 1901a). Die Ansicht SCHtlEHOEFs (1919 a, 1922 c) 
von der verschiedenen Wertigkeit der beiden Synergiden findet in der 
Ontogenie nach unseren jetzigen Kenntnissen keine Sttitze (vgl. dies- 
bezfiglich auch Langlet 1925). 
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Wir haben oben hervorgehoben, da6 bereits mit der Keimung der 
Makrospore eine Vergrofierung und insbesondere eine Langsstreckung 
verbunden ist, und dann ferner, dafi das Wachstum des jungen Embryo- 
sackes namentlich in der Zeit urn den zweiten Teilungsschritt herum in 
der Regel sehr bedeutend ist. Es soli nun noch auf einige andere 
Wacbstumserscheinungen Mngewiesen werden. 

Auffallendes Wacbstum ist zunachst bei Oasuarina beschrieben 
•worden (Teeub 1891, Eeyb 1903). In der chalazalen Gegend derjenigen 
Makrosporen, welche sich zu Embryosacken entwickeln, treten wahrend 
des zwei-, vier- oder achtkernigen Stadiums schlaucMormige Ver- 
langerungen auf, die in die Ohalaza hinabwachsen (Abb. 12), und dasselbe 



Abb. 14. Thesium dimricafum. Fig. 1. Samenanlage mit fertigem Embryosack; zwei 
Synergiden, Eizelle (durch den grSfieren Zellkern und die seitliche Anheftung kenntlioh) 
sekundarer Embry osackkern; das antipodiale Ende des Embryosackes, in welchem keine 
Antipoden mehr zu sehen sind, ist in einen umgebogenen schlauchfbrmigen Portsatz 
ansgewachsen. — Fig. 2. Der Embryosack hat den Nuzellus an einer Seite aufgelBst. — 
Fig. 3. Ein Pollenschlauch hat die Eizelle erreicht und eine Synergide desorganisiert. 
— Fig. 4. Endospermbildung naoh der Befruchtung; der chalazale Fortsatz des Embryo- 
saokes stark verlangert. Naoh CrUIGNAED. Vergr. SSOfach. 

ist bei Betulaceae und Fagaceae beobachtet worden (Benson 1894). 
Abnliches Wachstum, und zwar nicht nur in die Ohalaza hinab, sondern 
auch tief in die Plazenta hinein, ist durch Guignaed (1885 b) bei den 
Santalaceae bekannt geworden (vgl. Abb. 14). Bei diesen kommt es auch 
zu einer Streekung in entgegengesetzter Richtung, wobei das mikro- 
pylare Ende des Embryosackes aus dem Nuzellus heraus und in die 
Fruchtknotenhfihle hineindringt. 

Dafi der Embryosack bei der Verlangerung in die Richtung gegen 
die Mikropyle zu vorstoBt, ist das gewohnliehe und im Bau der Samen- 
anlage begriindete Verhalten. ' Diese besitzt in der Chalazagegend die 
Hypostase oder ein dieser abnliches Gewebe, das der AuflSsung einen 
Widerstand entgegensetzt. Dieses VorstoBen erfolgt gewohnlicb im zwei- 
bis yierkernigen Stadium, mehr ausnahmsweise im einkernigen wie bei 
Anthemis tinetoria (HOLMGEEN 1916) und bei einem Teile der Rubiaceae. 
Bei Vaillantia hispida z. B. (vgl. Lloxd 1902) wachst die erkorene 
Makrospore aus dem Makrosporenkomplex heraus, durchbricht die Epi- 
dermis des Nuzellus , dringt in die Mikropyle hinein und wachst erst 
dort zum Embryosacke aus; abnliches Verhalten zeigt Coffea (v. Fabee 
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1912) und andere Grattungen, wogegen sich bei Houstonia nni Richard- 
sonia der Embryosack in situ entwickelt. Bei den Galieae werden in 
der Hegel die obersten Makrosporen zum Embryosack; wenn tiefer- 
liegende Makrosporen keimen, kann eine ganz abnorme 'Wachstums- 
richtung des Embryosackes zustande kommen, wie es Lloyd bei Asperula 
Montana beobacbten konnte. Hier fand er z. B. eine Samenanlage mit 
einem Embryosacke, der sich. ganz normal in der Mkropyle entwickelte, 
und einem zweiten im Funikulus. Eine andere Samenanlage enthielt 
drei Embryosacke in der Mikropyle und zwei im Funikulus. Anderer- 
seits konnte Lloyd bei dieser Pflanze, deren Makrosporen mit ganz 
besonderer Wachstumsenergie begabt zu sein schienen, auch einen Fall 
beobacbten, wo ein normal zur Entwicklung gelangter Embryosack aus 
der Mikropyle herauswuchs, so daB er zwischen Integument und Perikarp 
ZU liegen kam, ein Verhalten, das an dasjenige yon Torenia, PMladelphus, 
Utrieularia, Pentaphragma erinnert (vgl. Seite 56). Als Ausnahms- 
erscheinung ist es ferner bei BerUroa ineana (Steasbcegee 1877, S. 468) 
gesehen worden. Verkehrt, d. i. in die Chalaza hineinwachsende Embryo- 
sacke, die iiber das einkernige Stadium bereits hinaus waren, sind auch 
bei einigen anderen Pflanzen als Abnormitat beobachtet worden, so bei 
Alehemilla pastoralis (Musbeck 1902 a) , Erigeron glahellus (Caeano 
1920, 1921), Cardamine bulbifera (SCHWAEZBNBACH 1922), Seseli graeile 
(HIkansson 1923). Der letztgenannte Autor (1923, S. 68) macht dazu 
die zutreffende Bemerkung: „Diese alle haben ein mehrzelliges Archespor 
und eine groBe Zahl von Makrosporen. Es ist mdglich, daB der Druck 
der oben liegenden Sporen eine Zeitlang das Aufwartswachsen der 
keimenden Makrospore verhindert hat, wodurch ein Wachstum in ent- 
gegengesetzter Richtung bisweilen ausgelost wurde.“ 

In Samenanlagen mit groBem Nuzellus wachst der Embryosack im 
allgemeinen nur so weit, dafi zum mindesten die Epidermis des Nuzellus^) 
Tbllig erhalten bleibt. Bisweilen wird aber auch ein groBer Nuzellin? an 
der Spitze durchbrochen und das obere Ende des Emtoyosackes wachst 
in die Mikropyle hinein, so bei Populus (Geae 1921), Salix (Cbambee- 
LADSr 1897), Neurada procumbens (MUEBECK 1916; vgl. Abb. 6, Fig. 9), 
Sanguisorba, Agrimonia (A. FiSCHEE 1880). Bei Phaseolus wird eben- 
falls der Nuzellus oben durchbrochen, bemerkenswert ist nur, daB dfbei 
die Epidermispartie nicht resorbiert, sondern von dem sich streckentipn 
Embryosack abgehoben wird und eine Zeit lang als Haube auf diesefia 
erhalten bleibt (Weinstein 1926). ' 

liber eine ■ mit dem intensiven Wachstume, welches meist der 
Embryosack erfahrt, innig zusammenhangende Frage, namlich die, ob 
der sich stark vergrSBernde Embryosack noch seine eigene ursprungliche 
Membran besitze, gibt uns eigen tlich weder die altere noch die neuere 
Literatur befriedigende Auskunft. Dexjde (1877), der diese Frage wohl 
zuerst und fast vereinzelt anfgeworfen hat, sagt: „Bei den Palmen 
scheint es allgemein so zu sein, daB ich die Wandung des Embryo- 
sackes aus Membranen gebildet fand, welche deutlich Reste der absor- 
bierten NuzeUuszellen waren und nun inhaltslos und gewissermafien 
abgestorben, nebeneinander in Gestalt einer dtinnen LameUe geiagert. 


Die Epidermis des Nuzellus von Casialia odorata unA deu tropischen Arteu 
dieser Gattung weist verdickte Waude airf (Cook 19^^ 

Handbuoh der Pflanzenanatoraiie IX, 2K (Sohnarf) 
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den Hohlraum des Embryosackes von den Integumenten abschieden.“ 
Danach hat also bei den Palmen der fertige Embryosack nicht mehr 
dieselbe Wan dung urn sich, die ihn im einzelligen Stadium umkleidete; 
diese ist bei seinem Wachstum verschwunden und seine Grenze bilden 
die Wandungen von Zellen, die urspriinglich nicht mit ihm in Berfihrung 
standen. Dasselbe durfte wohl sicher flir alle Embryosacke gelten, die 
ein starkes Wachstum wahrend ihrer Entwicklung erfahren, und das 
sind weitaus die meisten. Beobachtungen, wann und wie der Verlust 
der ursprllnglichen Embryosackmembran eintritt, fehlen. (Vgl. auch 
Hanwig 1911, S. 345). 

Die Gestalt des fertigen Embryosackes ist auBerordentUch 
verschieden und wird in erster Linie durch die Kaumverhaltnisse beein- 
fluBt. Breite Embryosacke finden wir daher im allgemeinen in krassi- 
nuzellaten Samenanlagen, schmalere gehen aus tenuinuzellaten hervor. 
In kampylotropen und amphitropen Samenanlagen sind langgestreckte 
Embryosacke der Form des Nuzellus entsprechend gekrtimmt. Hierher 
gehoren z. B. viele Oruciferae Oder der von Pbeeot und Gusein (1903) 
beschiiebene U-fOrmige Embryosack von AUuandia dumosa. Weniger ver- 
standlich erscheint die ebenfalls D-f6rmige Gestalt des Embryosackes 
von Balanophora, vielleicht am ehesten verstandlich im Hinblick darauf, 
daB auch bei den verwandten Familien der Loranthaceae und Santalaceae 
ahnlich gekriimmte Samenanlagen vorkommen (vgl. Abb. 14). Balanophora 
halt an der phylogenetisch erworbenen Form des Embryosackes fest, 
wenn auch die Samenanlage die weitgehendste Reduktion erfahren hat 
(vgl. Eenst 1914 und die dort angefiihrte Literatur). Eine ganz merk- 
wilrdige Gestalt hat der Embryosack von Velthemia (Hofmeistbe 1861, 
STiPSiiEE 1925). Von der breiten mikropylaren Region gehen zwei 
Schenkel in die Tiefe des Nuzellus hinab; sie haben ungleiche Lange. 
Der kurzere Schenkel ist das urspriingMche chalazale Ende des Embry o- 
sackas, der langere ist ein sekundSrer Auswuchs, der neben jenem in 
die Tiefe wSchst. Ahnliche Bildungen auch Fourcroya altissimawiA 
Ourmligo nach Schxbibaoh (1924); vgl. auch die Angaben Kaestens 
(1891) uber Bruguiera, 'vo Auswuchs des Embryosackes das innere 
Integument durchbohrt, welches schlieBlich aufgezehrt wird. Derartige 
Formen des Embryosackes fhhren zu denjenigen Bildungen hiniiber, die 
wir als Haustorien bezeichnen und an anderer Stelle besprechen werden. 

Von grofier Bedeutung fur das Verstandnis der Form, die der 
Embryosack im Verlaufe seiner Bntwicklung annimmt, sind die Kutikular- 
haute des Ovulums. Namentlich die Innenkutikula wirkt vielfach als 
Sehranke, liber welche hinaus sich der Embryosack wenigstens eine 
bestimmte Zeit hindurch nicht aiisdehnen kann. Bei den tenuinuzellaten 
Samenanlagen yon Labiatae, Scrophulariaceae, Gesneriaceae und ver- 
wandten Familien erscheint das Wachstum des Embryosackes, nachdem 
die Epidermis des Nuzellus aufgezehrt ist, durch die Innenkutikula be- 
schrankt und dadurch kommt eine langgestreckte schmal-zylindrische 
Foi'm zustande. Nur in der Gegend der Mikropyle verschwindet sehr 
oft die Innenkutikula und dann ist dort der Embryosack mehr oder 
weniger stark _ verbreitert (vgl. insb. Schnaee 1917 a, Schmid 1906). 
Gcmz anders sind die VerhlLltnisse bei den Boraginaeeae. Junge Ovula 
zeigen eine im Vergleich mit dem kurzen Nuzellus sehr machtig ent- 
wickelte Chalazaregion und in dieser bildet sich der Embryosack zu 
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seiner durch keine Innenkutikula gehenmten, auBerordentlick variablen 
Form aus. Bei den Eritrichieae, ferner bei Mertensia, Lithospernium 
und Cerinthe ist diese zunacbst lang und sekr schmal und wird erst 
spater breiter. Onosma eehioides hat zur Zeit der Befruchtiing einen 
kugeligen, spater langgestreckt-spharoidisch werdenden Embryosack. Bei 
den Cynoglosseae ist dieser in dem mikropylaren Teil stark erweitert 
und wird erst spater auch im unteren Teil breiter. Myosotis hat anfangs 
einen spharoidischen Embryosack, der sich dann erweitert und namentlich 
gegen den Funikulus zu ausbuchtet. Myosotis fuhrt fiber zu Lyeopsis 
arvensis und anderen Anchuseae, wo der Embryosack anfangs eiformig 
ist. Spater entsteht eine gegen den Funikulus zu gerichtete Ausbuchtung, 
der „laterale Divertikel", der senkrecht zur ursprunglichen Achse 
des Embryosackes steht. Dieser laterale Divertikel wird schliefilich riel 
machtiger als der ursprfingliche Embryosack, in ihm beginnt die Endo- 
spermbildung und er konnte, wenn seine Geschichte nicht bekannt 
ware, ffir das chalazale Ende des Embryosackes gehalten werden (vgl. 
SVENSSON (1922, 1923a, b,c, 1925). 

c) Der Ban des fertigen Embryosackes 

Wahrend die im vorigen Abschnitt besprochenen Entwicklungs- 
zustande sehr rasch aufeinander folgen, besitzt der Embryosack, in 
welchem die Zellbildung stattgefunden hat, eine gewisse Bestandigkeit. 
Die Dauer dieses Zustandes ist sehr versehieden und hangt vor allem 
von dem TJmstande ab, ob und wann die Befruchtung stattfindet. Wenn 
wir diese Verhaltnisse vom fikologischen Standpunkt betrachten, kfinnen 
wir sagen, da6 sich die Pflanze gewissermafien beeilt, moglichst rasch 
denjenigen Entwicklungszus'tand herzustellen, der die wichtigste Funktion 
des weiblichen Gametophyten — die Erzeugung einer neuen diploiden 
Generation — ermoglicht. In diesem Zustand erwartet der weibliche 
Gametophyt den von auBeren Umstanden abhangigen Befruchtungs- 
vorgang. 

Der fertige Embrjmsack zeigt die schon bei der Keimung der 
Makrospore angelegte Polaritat. Wir finden am mikropylaren Pol drei 
Zellen, den Eiapparat, am chalazalen ebenfalls meist drei Zellen, den 
Antipodialapparat und zwischen beiden eine groBe, eine Zeitlang 
zweikernige Zelle, die von Nawaschin (1909) als Endospermanlage 
bezeichnet wird. Letztere ist in den meisten Fallen der grfifite Teil 
des Embryosackes, doch unterliegt die relative GroBe der drei Teile 
betrachtlichen Schwankungen. Auch bei derselben Art andert sie sich 
mit dem Alter des Embryosackes und dessen Wachstum beruht in erster 
Linie auf der Erweiterung der Endospermanlage. 

Umgekehrte Polaritat kommt vor, hat aber immer den Charakter 
einer Abnormitat. Tackholm (1915) fand bei Fuchsia ^MarinJca^' nnter 
anderen Unregelmafiigkeiten einen Embryosack, dessen Eiapparat am 
chalazalen Ende lag. 'Bei Bhapalocnemis phalloides sah Lotsy (1901) 
einen Embryosack, in welchem eine Antipodenzelle am mikropylaren Ende 
lag und der Eiapparat seitlich angeheftet war. Bei Lindelofia lonyiflora 
kommt es nach Syensson (1925) vor, daB der Eiapparat bisweilen weit 
vom Endostom entfernt ist; in einem Falle lag der Eiapparat in der 
Ohalazagegend und Antipoden waren nicht zu sehen, wahrscheinlich 
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schon verscliwunden. Verkehrt orientierte Embryosacke fand schlieMch 
aueh Pace (1913) vereinzelt bei Atomoseo texana^). 

Gegeniiber dem mannlichen Gametopbytea, wie er uns im reifen 
Polleakorn vorliegt, zeigt der Inhalt des Embryosackes einen bemerkens- 
werten tJnterschied, indem er namlich meist auBerordentlich reich 
an Zellsaft ist, dessen Konzentration an osmotisch wirksamen Stoffen 
gering zu sein scheint. Der plasmolytische Grenzwert liegt bei Torenia 
auffallend niedrig. Diesbeziigliche Angaben stammen von Llotd (1916), 
welcher feststellte, dafi bier gegenttber der Endospermanlage und dem 
Eiapparat bereits 0,1 G. M. KNOs hypertonisch ist. Sonstige Angaben 
ilber osmotische Werte, des Embryosackinhaltes scheinen leider noch 
zu fehlen. — 

Der Eiapparat besteht in seiner typischen Ansbildnng aus drei 
Zellen, von denen sich zwei dureh ihre Lage und ihren Inhalt leicht 
Ton der dritten unterscheiden lassen. Schon Hopmeistee (1858) kennt 
die birnfermigen Gehillfinnen und unterscheidet sie mit Sicherheit yon 
der Eizelle, die tiefer als diese angeheftet ist, und wiederholt betont 
er, daB das von der Mikropyle entfernteste Keimblaschen zum Embryo 
auswachst. Die typische Ausbildungsweise der Zellen des Eiapparates 
ist nun folgende; Die spitzen Enden der beiden birhformigen Syner- 
giden schheBen sich an den Scheitel des Embryosackes an, wahrend 
ihre abgerundeten in den Hohlraum derselben hineinragen. Die Eizelle 
ist unterhalb der Synergiden an einer Stelle der Embryosackwand be- 
festigt. Sie ist ebenfalls meist birnfSrmig, nur ist das spitze Ende der 
Birnform durch eine zu ihrer Achse schief liegende Flache — eben die 
Anheftungsflache an der Wand des Embryosackes — abgestumpft. Ihr 
ruudes Ende ragt ebenfaUs in den Embryosack hinein und liegt in der 
Hegel etwas tiefer als das der Synergiden.* Enter diesen Dmstanden 
trifft eine Eeihe von ditnnen Querschnitten durch den Scheitel des 
Embryosackes zunEchst nur die beiden Synergiden, etwas tiefer sind 
drei Zellen getroffen und zwischen ihnen Uegen drei Scheidewande, von 
denen eine den Synergiden gemeinsam ist und die .beiden andern die 
Eizelle und je eine Synergide trennen. Langsschnitte durch den Ei- 
apparat werden je nach der Eichtung verschieden ausfallen. Haufig 
abgebildet werden von den Autoren wegen ihres typischen Aussehens 
solche, welche die beiden Synergiden ganz zeigen und unter diesen ist 
das untere Ende der Eizelle sichtbar; ferner solche, die die ganze 
Eizelle samt ihrer Anheftungsstelle g;etroffen haben, und die zeigen die 
beiden Synergiden ubereinanderliegend, falls der Schnitt dick genug ist. 
Wir kSnnen die erstere dieser beiden Schnittrichtungen als frontal, 
die letztere als sagittal bezeichnen. Der Sagittalschnitt verlauft in der 
Symmetrieebene des Eiapparates, der Erontalschnitt senkrecht dazu. 
Eine bestimmte Orientierung dieser beiden Hauptschnittrichtungen zur 
Symmetrieebene der Samenanlage scheint nieht zu bestehen. Vgl. Abb. 15. 

Ebenso charakteristisch wie die Lage der Zellen des Eiapparates 
ist auch ihr Inhalt. Tor allem fallt in jeder Synergide eine Vakuole 
auf, die konstant in dem chalazalwarte gerichteten Ende derselben und 
zwar unterhalb des Kernes liegt. Bei der Eizelle dagegen liegt der 

Bezliglich Cotylanthera tenuis, die nach Piodoe (1897) dieselbe verkehrte 
Orientienmg zeigt, vgl. die Ansfiihrtingen bei Stolt (1921) und Oehlee (1927), welcbe 
diese und auch die entsprechenden Angaben JoHOWs (1885) fiber Vbyria aufklSxen. 
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Kctii in der AnMufung von Zytoplasma im chalazalen Teile der Zelle. 
Eine meist sehr groBe Vaknole liegt iiber dem Kern. Die Kerne der 
Synergiden sind ferner haufig von dem der Eizelle durch ihren Cbromatin- 
gehait, ihre GrdBe nnd ihren Nukleolus verschieden und als Beispiele, 
die dies deutlich zeigen, seien Beseda lutea (Guig-naed 1900b,), Lepidium 
sativum (Guignaed 1902c), Urtica dioica (Strasburgbe 1910a), Thesiim 
divaricatum (Guignaed 1885, vgl. Abb. 14), Limnanth.es Douglasii (Stektar 
1925 a; vgl. Abb. 15, Fig. 5) genannt. Die Unterschiede zwischen 



Abb. 15. Fig. 1. Embryosack von Micrampdis Idbata. — Fig. 2. Embryosaok von 
Luffa aeutangida. — Fig. 3 und 4. Embryosacke von Grarcinia Kydia., den Eiapparat 
in verschiedener Stellung zeigend. — Fig. 5. Eiapparat und Polkerne von Limnanthes 
Douglasii- Synergiden sehr groB mit hypertrophierten Eemen. — Fig. 1 und 2 nach 
Kirkwood, Pig. 3 und 4 naon Teeub, Fig. 6 nach Stenae. Vergr.: Pig. 1, 2 SSOfaoh, 
Fig. .3, 4 560faeh, Pig. 5 BOOfach. 

Synergiden nnd Eizelle treten um so deutlieber zutage, je linger die 
Zeit ist, die seit der Bildung des Eiapparates verstricben ist. 

Von allgemeinem Interesse ist das Vorkommen von Plastiden in 
der Eizelle. Diese wurden dureb Sohimpee (1885) an drei im System 
weit voneinander entfernten Pflanzen , namlicb Daphne Blagayana, 
Torenia asiatica nnd Hyaeinthus non seripfus nacbgewiesen. Seitber 
liegen nur nocb sparHcbe diesbeziiglicbe Beobacbtungen von d’Hubeet 
(1896) und LubIiINEE (1925a, 1925b) vor. Wahrend jener gewisser- 
maBen indirekt die Anwesenbeit von Plastiden in den Zellen des Ei- 
apparates dureb den Nacbweis von Starkekornern erwies, gelang es 
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dieser bei Podophyllum peltatum die starkefiibrenden Plastiden sichtbar 
zu machen und zwar nicbt nur in der befruchteten Eizelle, sondern auch 
in den Quadrantenzellen des Embryos. Lublinee bebt auch hervor, 
da6 die gewOhnlich angewendete Technik nicbt zum Nacbweis der 
Plastiden geeignet sei, und auBert die Vermutung, daB sicb die kleinen 
Vakuolen, die in den Abbildungen der embryologiscben Arbeiten um den 
Eikern herumliegen, mit Hilfe mikrochemischer Metboden als Plastiden 
erweisen diirften. 

In diesem Zusammenbange muB auch auf einige unklare Inbalts- 
kdrper, die in den Eizellen beobachtet worden sind, hingewiesen werden. 
ISHIKAWA (1918) beobacbtete bei Oenothera ^pycnella^ und nutans als 
seltene Erscheinung das Auftreten von chondriosomenartigen Struk- 
turen in der Eizelle. (Uber das Vorkommen von Cbondriosomen im 
Embryosacke vgl. Guillbrmond 1919 und die in dem von SOHtiEHOFF 
verfaBten Band „Plastiden“ dieses Handbuches angegebene Literatur). 
Als regelmaBige Bildung fand Aspltjnd (1920, S. 37) in den Eizellen 
der Valerianaceae zablreiche Kdrpercben, die von Hamatoxylin tiefscbwarz, 
mit Jod gelb gefarbt warden. Diese Kdrper — wobl von EiweiBnatur — 
„flieBen zu Klumpen zusammen, die anfangs unregelmaBig geformt und 
in der Plasmamasse zerstreut sind; in der befrucbtungsreifen Eizelle 
bilden sie im allgemeinen zwei stark farbbare Kdrper, die neben den 
Kernen liegen; auBerdem kOnuen ahnlicbe, aber kleinere Korper aucb 
an anderer Stelle vorkommen “. In der Eizelle von Astrantia hellebori- 
folia pfiegen ferner nacb HIkahsson (1923, S. 26 ) scbon gleicb nach 
ibrer Bildung „kleiEe oft stabfSrmige Kdrperchen aufzutreten, die sebr 
stark von Hamatoxylin und Safranin gefarbt werden. Sie liegen in 
Gruppen zusammen und ibre Zahl wachst nacb und nacb, so daB sie in 
befruchteten Eizellen massenweise und zusammengeballt vorkommen . ; . 
Diese chromatiscben Kdrncben warden bei sebr vielen anderen Umbelli- 
feren beobachtet, obwohl sie dort nicbt so oft vorkommen oder nicbt so 
regelmdfiig geordnet daliegen ... Um Cbondriosomen dtlrfte es sicb 
wobl kaum bandeln.“ 

Die Mem bran der Zellen des Eiapparates ist namentlich in Hin- 
sicbt auf den Befrucbtungsvorgang von grOBtem Interesse. Hofmeistee 
(1858, S. 178) fand bei den Keimblascben, wie er die Zellen des 
Eiapparates benennt, verschiedene Ausbildung ibrer Umgrenzung; bald 
scbarf begrenzte, aber jeder Zellhaut entbehrende Protoplasmamassen; 
bald solebe mit einer scbleimigen Membran und scblieBbch fand er solche, 
die scbon vor der Befruchtung mit einer festen Zellstoffbaut umkleidet 
waren. Das letztere Verbalten gibt er fur Nuphar, Tropaeolum, Chei- 
ranthus, Evonymus, Bosa, Oodetia, Qrevillea, Pedicularis, BhinantJius, 
Lathraea, Funhia und Crocus an. Dagegen geben Coultbe und 
Cbambbelain (1903, S. 93) an, dafi an den Zellen des Eiapparates nur 
eine „Hautscbicbt vorbanden sei“. Auch Hess (1906) fand, daB die 
Synergpden und die Eizelle der von ibm untersucbten Eanunculaceae, 
Berberidaceae und Papaveraceae vor der Befruchtung keine Zellulose- 
membran besitzen. Dagegen fand Ishekawa (1918) bei Oemthera-kxi%n, 
daB die Synergiden und die oberen, d. i. mikropylarwarts gelegenen, 
zwei Drittel der Eizelle eine deutlicbe Zellulosemembran baben, die 
bisweilen auch Pektinsubstanzen euthalt. Der untere Teil der Eizelle 
erlangt erst nach der Befruchtung eine Zelluloseumhullung. Nach 
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K. Peters (1908) besitzen die Synergiden von Convolvulus und Cuscuta 
anfangs eine Plasma-, spater eine Zellulosehaut; die Eizelle bekommt 
aber erst nach der Befruchtung eine feste Membran. Diese Befunde 
zeigen, dafi mindestens der untere Teil der Eizelle vor der Befruchtung 
stets nur von einer Hautschicht begrenzt ist. In diesem Zusamnien- 
hange sei anch auf die Verhaltnisse hingewiesen, die Guig-itard (1900 a) 
bei TuUpa Celsiana und sylvestris^) besclirieben hat. In den Embryo- 
sacken dieser Pflanzen kommt es iiberhaupt nicht znr Differenzierung 
der gewohnlichen Zellen; es sind nur acht freie Kerne vorhanden, von 
denen zv?ei am Scheitel des Embryosackes kleiner und als Synergiden 
kenntlich sind; einer, der von den filnf tibrigen wenigstens manchmal 
deutnch abweicht, entspricht der Eizelle. Wenn es anch nicht zu deut- 
licher Zellbildung kommt, so besitzt doch jeder Kern seinen durch eine 
Kornchenlinie annahernd abgegrenzten Plasmabereich. Wir haben daher 
den Eindruck, daB aucb hier nur ein gradueller Unterschied gegeniiber 
der gewohnlichen Zellbildung besteht. DaB es iiberhaupt unter den 
Angiospermen Falle gibt, in denen der Eiapparat tatsachlich ganzlich 
undifferenziert ist und nur aus drei gleichartigen Kernen besteht, ist 
sehr zweifelhaft. Nawaschest (1899 c) hatte fiir Corylus und Kahsten 
(1902) fur Juglans nigra angegeben, daB der Eiapparat durch eine 
Plasmaanhaufung mit drei freien Kernen vertreten sei, aber beide An- 
gaben sind spater berichtigt worden (Nawaschtkt und Ennsr 1913). 
Bei Casuarina wird ein aus drei abgegrenzten Zellen bestehender 
Eiapparat ausgebildet (Frye 1903; vgl. dagegen Tebub 1891). 

Zu den weit vei’breiteten besonderen Strukturen der Synergiden 
gehort vor allem der Fadenapparat. Die Bezeichnung stammt von 
SCHACHT (1868), der zuerst eine eigentilmliche Streifung an dem stark 
verjlingten in die Mikropyle hineinragenden Ende der Synergiden von 
Crocus vernus und Gladiolus segetum beschrieben hat. Er fand, dafi die 
Synergidenspitzen sich mit Chlorzinkjod blau farben lassen, bis auf die 
Streifen selbst, die eine braune Farbung annehmen. Hofmeistee (1861) 
hielt den Fadenapparat fiir eine Bildung der Embryosackwand, eine 
Ansicht, die viel spater von Sceobischewsky (1884) noch einmal 
geauBert wurde, der diese Bildung an Viscum album untersuchte. Der 
Ansicht Hofmeisters ist Schacht (1866) selbst entgegengetreten und 
er beschreibt den Fadenapparat von Santalum album als eine Zellstoff- 
ausscheidung, die aus zahlreichen Zellstoffaden besteht, die an der Spitze 
der Synergiden zu einer glanzenden Masse von weichem, schleimigem 
Aussehen verschmolzen sind. Er halt den Fadenapparat fiir eine all- 
gemein verbreitete, aber ungleich stark ausgebildete Erscheinung. Spater 
hat auch Steasbueger (1884 a) an Torenia asiatica klar erkannt, daB 
der Fadenapparat wirklich den Synergiden und nicht der Embryosack- 
wand angehSrt. Zu gleichem Ergebnis gelangte Habeemann (1906), 
welcher ahnlich wie Schacht den Fadenapparat fiir eine allgemeine 
Erscheinung halt und seine stoffliche Zusammensetzung aus Zellulose 
feststeUt; Pektinsubstanzen konnte er nicht nachweisen. In neuerer 
Zeit brachte ISHIKAWA (1918) Befunde liber die stoffliche Natur des 
sehr gut entwickelten Fadenapparates von Oenothera-Lvt&a.. Die Blau- 


Nach Newton (1926) diirfte uberhaupt die gauze Sektion Eno8k7noms Aev 
Gattung Tulipa dieses Verlialtea zeigea. 
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farbnng durch Chlorzinkjod, die Farbung mit Congorot und die Loslicb- 
keit in Kupferoxydammoniak deuten anf Zellulose, aber auBerdem 
konnte er mit Hilfe von Ruthenininrot bisweilen das Vorhandensein von 
Pektinstoffen nachweisen. Anch Chiarugi (1925), der dem Faden- 
apparat der Cistaceae besondere Aufmerksamkeit gewidmet hat, konnte 
feststellen, daB dieser aus Zellulose besteht, die von Pektinstoffen be- 
gleitet ist, und daB die Menge der letzteren zunimmt, um ihr Maximum 
zur Zeit der Befruchtung zu erreichen, wahrend welcher ein Quellungs- 
prozeB stattfinden diirfte. 

Nach ISHIKAWA bleibt bei Oenothera der Fadenapparat ziemlich 
lange erhalten und ist sogar festzustellen zur Zeit, da sich der Embryo 
entwickelt und die ubrigen Teile der Synergiden resorbiert sind. Die- 
selbe Beobachtung machte SOHtlEHOFF (1915) an Ranunculus aeer: 
\,Jedenfalls iiberdauert er die Existenz der anderen Bestandteile der 
Synergiden erheblich. Im alteren Zustande sind bei ihm die einzelnen 
Fadchen nicht mehr erkennbar, sondern er farbt sich homogen und zeigt 
nach unten sich ausgefranst. Er bildet gewissermafien einen Verschlufi 
der Mikropyle." Auch Chiarug-i hebt die lange Dauer des Faden- 
apparates hervor. 

Das Aussehen des Fadenapparates ist, nach den in der Literatur 
vorliegenden Abbildungen zu schlieBen, ziemlich verschieden. Meist liegt 
eine aus zahlreichen Faden gebildete Struktur vor. Diese Faden ver- 
einigen sich in dem spitzen Ende der Synergiden, wahrend sie nach 
unten auseinanderweichen und sich allmahlich verlieren. Meistens 
scheint es, als oh sich diese Fadenstruktur iiber die ganze Synergiden- 
spitze ausbreitete, in anderen Fallen wie bei Allium odorum nach 
Habbelandt (1922a) oder bei den Cistaceae nach Chiaetigi (1925) 
liegt die Zelluloseanhaufung nur derjenigen Flache an, in der sich die 
beiden Synergiden beriihren. Da diese einseitige Verteilung nur an 
gunstig gefuhrten Schnitten deutlich ist, erscheint es recht gutmf^lich, 
daB sie sehr weit verbreitet ist. In manchen Fallen ist die fadenfOrmige 
Struktur nur schwer festzustellen; bisweilen rauB man von einem mehr 
schwammigen Ban sprechen. Mit Riicksicht darauf, daB wir uns in 
den meisten Fallen von dem Ban des fertigen Fadenapparates kein 
klares Bild machen kOnnen, erscheint es begreiflich, daB wir auch iiber 
seine Entwicklung im ungewissen sind. Es liegt vielleicht nahe, an eine 
ahnliche Entstehung zu denken, wie sie fur die Zellulosebalken und 
-faden in gewissen Endospermhaustorien festgestellt wurde. 

In diesem Zusammenhang kann darauf hingewiesen werden, daB 
in der Literatur oft von Synergidenkappen gesprochen wird. Mi t 
diesem Ausdruck bezeichnet Steasbuegee (1878) die Anhaufung von 
Zellulose Oder einem ahnlichen Stoffe an der Spitze der Synergiden. In 
neuerer Zeit hat Svbnsson (1925) angenommen, daB die Synergiden- 
kappen durch Dmwandlung von Plasma in einen zelluloseartigen Stoff 
zustande kommen, und glaubt, daB dem Zustande der Synergidenkappen 
oft eine streifige Struktur vorausgehe. Mit Eecht betont er, daB sich 
zwischen dem Fadenapparat und der Kappe keine scharfe Grenze 
Ziehen lasse. Bei jenem sei iiberhaupt nicht die Streifung, sondem die 
Umwandlung des Zytoplasmas in Zellulose die Hauptsache. 

Die Verbreitung des Fadenapparates geht aus folgender Liste 
hervor: 
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Dicotyledones. Quercm velutina (Conbad 1900), Salix (Chamber- 
lain 1897), Santalum album (SCHACHT 1865, 1866; vStrasbuegee 1878, 
1885), Thesium divarieattm (Guignaed 1885b), Viseum album (Bgrobi- 
SCHEWSKI 1884), Polygonum divarieatiim (Steasbuegbe 1879a), Silene 
obtusifolia (Guignaed 1882 a), Euphorbia eorollata (Lyon 1898), Mer- 
eurialis annua (STEASBUBGEEi909 b), Thalietrumpurpuraseens (J. B. OVEE- 
TON 1902; Habeemann 1906), Eepatiea aeutiloba (Mottiee 1895), lianun- 
eulus sp. (Habeemann 1906), B. acer (SCHtiEHOPF 1915), Adonis aidum- 
nalis (SOUEGES 1912), Aconitum sp. (Habeemann 1906), Actaea spicata 
(HUSS 1906), Myosurus minimus (TSCHEENOJAEOW 1915), Podophyllum 
peltahim (Huss 1906, Lublinee 1926 b), Capsella bursa pastoris (Guig- 
naed 1882 a), Cistus sahiaefolius, monspelimsis, laurifolius, albidus, 
Hcdimium JialimifoUum, Tuberaria guttata, Helumthemum apennimim 
ledifolium, alpestre, Fumana proeumbens, arahiea (Chiaeugi 1925), Myri- 
caria gernianica (Feisendahl 1912), Drosera rotimdifolia (PACE 1912), 
Qarcinia Treubii, Eydia (Tebub 1911; vgl. Abb. 15, Fig. 3, 4), Saxifraga 
ligulata, Sponhemiea, eordifolia, Heuehera brixoides, Parnassia palustris 
(Pace 1912), Hydrostachys sp. (Palm 1915), Trifolium pratense (Maetin 
1914), Mouriria anomala (Ruts Oenothera biennis, Epilobium 

angustifoUum, 0-aura Lindheimeri, parvifiora, Godetia sp., Ludwigia 
prostrata (ISHIKAWA 1918), Limnanthes Douglasii (Stenae 1926a). Acer 
rubriim (Tatloe 1920), Impatiens Sultani (Ottlbt 1918), Styphelia 
longifoUa (Beough 1924), Torenia asiatica (SCHACHT 1859, Steas- 
buegee 1878, Habeemann 1906), Anchusa officinalis (SVBNSSON 1925), 
Salvia sp. (Habeemann Jasminum grandi-jiorum (Guignaed 1882a), 
Diodia Virginiana, Biehardsonia pilosa (Lloyd 1902), Seabiosa sp. (Steas- 
BXmem 1878), Cucurbita pepo (LONGO 1903a, Keatzee 1918), Sechium 
edule (LONGO 1907 a), Luffa aegyptiaca (Keatzee 1918), Benineasa 
cerifera (Keatzee 1918), Campanula rhomboidalis (Guignaed 1882 a), 
Eelianthus annuus (Nawasohin 1909, vgl. Pace 19i2, ASPLUND 1920). 

Monocotyiedones. Butomus umbellatus (Holmgeen 1913), Ottelia 
lancifolia (Palm 1915), Allium odorum (Modllewsei 1925, Habbelandt 
1922a), Allium sp. (Habeemann 1906), Nothoscordum fragrans (Steas- 
BUEGEE 1877), Ornithogalum sp. (Habeemann 1906), Yucca sp. (SCHACHT 
1859, Habeemann 1906), FunMa sp. (Habeemann 1906), Trillium 
grandiflorum, Paris quadrifolia (Eenst 1902), Pkormium sp. (SCHACHT 
1859), Eaemanthus Katharinae, albiflos (Stenae 1925b), Leueojum sp. 
(Habeemann 1906), Leueojum aestivum (Stenae 1925b), Vallota pur- 
purea (Stenae 1925b), Crinum latifolium (Stenae 1925 b^)), Clivia sp. 
(Habeemann 1906), Atamosco texana (Pace 1913), Pancratium mari- 
(Shadowski 1925 a), Anigosanthus flavidus (Stenae 1927), 
Gladiolus segetum (SCHACHT 1866, 1869, HOPMBISTEE 1861, Steas- 
buegee 1878, Habeemann 1906), Crocus vernus (Steasbuegee 1878, 
SCHACHT 1859, Guignaed 188ia, Hopmeistee 1861), Watsonia sp. 
(SCHACHT 1869, Hopmeistee 1861, Habeemann 1906), Tritonia sp. 
(Hopmeistee 1861), Ixia sp. (Hopmeistee 1861, Habeemann 1906), 
Iris pseudoaeorus (Sawyee 1925), Bomulea bulboeodium, Columnae 
(Feeeaeis 1902), Eichhornia erassipes (W. R. Smith 1898), Zea mays 


Bei JVmwe undvlaia uni LeoUrion montanum ist rach Stenak (19261)) wohl 
eine Zellnlosekappe, jedoch keine Streifung zu sehen. 
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(SCHACHT 1859, Gm&NAED 1901e, Weathbewax 1919), Sorghum sp. 
(Hofmeistee 1861), Qyrostachys gracilis (PACE 1914), Gymnadenia 
conopea (M. Wabd 1880 a). 

Bei Betraclitung dieser Liste fallt auf, daB einige grundlich unter- 
suchte Familien und Gattungen vollkommen feBlen. Es fehlen z. B. die 
Scrophalariaceae, die Primulaceae, die Valerianaceae und die Compositae 
sind nui' durch eine Gattung, Helianthus, yertreten. Es fehlt ferner die 
so oft untersuchte Gattung Lilium. Dadurch wird trotz der groBen 
Terbreitung des Fadenapparates die Ansicht erschiittert, daB dieser 
allgemein verbreitet und vielleicbt oft nur scbwer naehzuweisen sei. 

tiber die Bedeutung des Fadenapparates sind verschiedene An- 
sichten geauBert worden. Steasbuegee (1884 a) ist der Meinung, daB 
diese Struktur im engsten Zusammenhang mit der Funktion der Syner- 
giden stehe. Diese scbeiden nach Steasbuegee eine Substanz _ aus, die 
auf die Pollenschlauche einen richtenden EinfluB ausiibt. „Die Anderung 
in der WacbstumsricMung dieser Pollenschlauche fallt tatsachlich mit 
dem Augenblick zusammen, in welchem die Streifung in den Synergiden- 
kbrpern auftritt“ (Steasbtjegee 1884 a, S. 60) und die Streifung soli 
eben die Bahnen andeuten, welche die innerhalb der Synergiden aus- 
zuscheidende Substanz einschlagt. Diesen Gedankengangen hat sich 
Habeemann (1906) Yoll und ganz angeschlossen, ohne eigentlich yiel 
Neues zur Stutzung dieser Ansicht beizutragen. NaturgemaB fuhrt die 
Annahme einer solchen Funktion des Fadenapparates zur Vermutung, 
daB dieser allgemein verbreitet sei. 

Wesentlich andere Ansichten liber den Fadenapparat vertritt 
Feisbxdahl (1912), der diesen bei Myricaria germanica nicht immer, 
sondern nur dann entwickelt land, wenn das obere Ende der Synergide 
zu einer schnabelahnlichen Spitze zusammengedriickt ist. Ubrigens haben 
schon Chambereaix bei Scdix und Eenst bei Paris quadrifdia manch- 
mal den Fadenapparat gefunden und manchmal nicht. Feisbndahx ver- 
mutet daher, daB ganz bestimmte mechanische Ursachen die Ausbildung 
des Fadenapparates bedingen. Von einer Funktion sei keine Rede. 

Zwischen diesen Ansichten eine Entscheidung zu treffen, erscheint 
bei unseren heutigen Eenntnissen nicht moglich. Unsere Kenntnisse 
iiber die Terbreitung des Fadenapparates, vor allem aber hber den 
feineren Ban desselben, sind entschieden zu luckenhaft. Wir miissen 
Feisendahl zugestehen, daB ein Zusammenhang zwischen dem Faden- 
apparat und der Form der Embryosackspitze besteht. In eine Spitze 
ausgezogene Synergiden lassen ihn zweifellos am deutlichsten erkennen. 
Andererseits weist der in neuester Zeit von Chiaeugi festgestellte, bis 
zur Befruchtung sich steigernde Gehalt an Pektinstoffen doch vielleicht 
auf eine ahnliche Funktion hin, wie sie Steasbuegee vemiutet hat. 

Eine andere Stmktureigentiimlichkeit der Synergiden, die gelegentlich 
auftritt, ist diejenige Bildung, die von Steasbuegee (1886) als Leiste 
bezeichnet worden ist. Man versteht darunter eine auf der AuBenflache 
quer zur Hauptriehtung der Synergide verlaufende Erhabenheit, die im 
Schnitt in Form eines Zahnes uber die auBere Profillinie vorspringt.., 
Pace (1912), _ die die Leistenbildung bei Parnassia, Drosera und Saxi- 
fraga beschreibt, denkt sich ihre Entstehung so, daB sich der obere Teil 
der Synergide aus der Wand des Embryosackes hervordrangt und der 
oberhalb der Einschniirungslinie liegende Teil verbreitert ist. DaB dies 
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nicht fiir alle Falle der Leistenbilduag gelten kann, geht setion daraus 
hervor, dafi es solche gibt, bei weicben die Leiste nocli deutlicb inner- 
halb der Embryosackwaad liegt, wie es z. B. Ishikawa (1918) bei Oeno- 
theraceae geseben bat. Dieser Autor hat ubrigens aaf einen anderen 
Gesicbtspunkt fur die Beurteilung der Leiste bingewiesen, indem namlich 
diese immer mit dem Fadenapparat verbunden sein soli, aber nicbt uni- 
gekebrt. DaB indessen diese Correlation nicbt bestebt, zeigte Asplund 
(1920), der bei den von ihm untersucbten Valerianaceae wohl die Leiste, 
aber keinen Fadenapparat fand. Nach Aspldnd haben die Leisten 
keine Funktion; „ibre Bildung diirfte auf rein mechaniscbe Ursacben 
zuriickzufiihren sein, .... sie finden sich dort, wo die Synergiden nicbt 
mebr durch eine Plasmascbicbte von der Embryosackwand getrennt 
sind“. Eine solche Auffassung diirfte der Wabrheit nahekommen. Wenn 
wir die Lagebeziebung der Synergide zur Embryosackw'and ins Auge 
fassen, konnen wir feststellen, dafi der obere Teil der Synergide ein 
Stuck weit mit der Wand des Embryosackes verbunden ist. Erst in 
einer bestimniten Entfernung von der Spitze biegt die selbstandige 
Synergidenwand von der Embryosackwand ab. An der Abbiegungsstelle 
entsteht eine Kante, die immer dann auffallend bervortreten mu6, wenn 
die Entfernung von der Spitze ziemlich grofi ist. Die zusammenziebende 
Wirkung der Reagenzien wird sicb namentlich iin unteren, runden Teil 
der Synergide auBern und dadurcb die Kante an der Abbiegungsstelle 
starker betonen. Bei der Eizelle feblt infoige ihrer Anheftungsweise 
im allgem einen die Leiste, wie Asplxtnd hervorbebt, der sie nur als 
seltene Ausnabme an der Eizelle von Valeriana pha geseben bat. Dafur, 
dafi der Leiste keine funktionelle Bedeutung zukommt, spricbt auch 
eine Beobachtung von Stolt (1921), der bei Genfiana campestris nur 
an jungen eben gebildeten Synergiden eine Leiste fand, die in spateren 
Stadien wieder verschwunden war. 

Im allgemeinen kdnnen wir sagen, daB die Synergiden eine weit 
geringere Variabilitat binsicbtlicb ibrer Ausbildungsweise zeigen als die 
gleicb zu besprecbenden Antipoden. Ihre Lage an der Spitze des Embryo- 
sackes, ibre gegen die Mitte des Embryosackes zu gelegenen Vakuolen, 
das sind Eigenttimlicbkeiten, die immer wiederkebren, von ganz seltenen 
Ausnabmen abgeseben. Synergiden, denen nacb Stenae (1926 a) die 
Vakuolen vollstandig fehlen, sind bei Limnanthes Douglasii vorbanden. 
Sie zeigen aucb sonst eine sebr bemerkenswerte Ausbildung (vgl. Abb. 15, 
Fig. 5). Ibre auffalienden, schnabelartig verlangerten Spitzen sind stark 
licbtbrechend und mit Licbtgrun farbbar. Da Streifung feblt, mbssen 
wir sie als Synergidenkappen ansprecben. Der untere Teil der 
Synergiden ist kugelfdrmig angescbwollen und vollkommen von dicbtem 
Plasma erfttUt. In diesem liegen machtige, hypertrophisch ausgebildete 
Zellkerne. Es liegt nabe, diesen Synergiden eine abnlicbe Eolle zuzu- 
erkennen, wie sie von den zablreichen Autoren den bypertropbiscben 
Antipoden zugescbrieben wird. Ahnlich ausgebildete Synergiden wurden 
von SVENSSOIT (1925) bei arvensis beschrieben. Sie sind 

ebenfalls machtiger entwickelt als die Eizelle, besitzen mebrere kleinere, 
nicbt scbarf begrenzte Vakuolen von wechselnder Stellung und ibre 
Kerne sind fruhzeitig hypertropbiert. Nach der Befruchtung spielt nach 
der Ansicht des Autors die ubrigbleibende Synergide eine Eolle bei der 
Ernahrung des beranwachsenden Embryos. Danach kbnnte man das 
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Verhalten der Synergiden von Lyeopsis — und iibereinstimmendes Ver- 
halten zeigen auch iVonnea- Arten — als Nahmngsspeicherung betrachten, 
die dem Embryo so lange zugute kommt, bis das Endosperm geniigend 
stark entwickelt ist. 

Dieser letztere Gedanke wurde ancb von SCHtJEHOFr (1922 c) ver- 
treten, der bei Allium odorum an der bei der Befruchtung nicht zerstorten 
Synergide starkes Waclistum und intensivere Parbbarkeit beobachtete. 
Ihr Kern wird sebr groB, oft wesentlich grOBer als znerst die ganze 
Synergide war. SchCehoff nimmt an, daB diese Synergide „voraber- 
gebend die Rolle des Endosperms" iibernimmt, das sich bei Allkm 
odorum erst zu entwickeln beginnt, nachdem der Embryo bereits eine 
Anzahl Zellteilungen ausgefiihrt hat. 

Die Antipoden. Unter den Bestandteilen des Embryosackes zeigen 
die Antipoden weitaus die groBte Mannigfaltigkeit. Wenn auch die durch 
die Entwicklnng bedingte Dreizahl in den allermeisten Fallen anzii- 
treffen ist, findet sich doch in manchen Gruppen eine von dieser ab- 
weichende, meist grofiere Zahl. GroBe Unterschiede zeigen sich auch in 
der GroBe der Zellen, in der Grdfie und der Ausbildung ihrer Zellkerne 
und in ihrer Lebensdauer. Die folgende Aufzahlung der untersuchten 
Familien hat den Zweck, die wichtigsten dieser Unterschiede und deren 
Verbreitung hervorzuheben. 

Casuarinaceae. Bei Casuarina strieta fand Feyb (1903) drei 
kleine Antipoden; Teeub (1891) hatte das Fehlen solcher bei den von 
ihm untersuchten Casuarina-Arten angegeben. 

Betulaceae. Durchwegs sind nur drei kleine, zum Teil schwer 
nachweisbare Antipoden angegeben (Benson 1894, Nawaschin 1894a, 
1899b, c, Benson, Sandat und Beeeidgb 1906, Wolpeet 1910). 

Fagaceae. Drei Antipoden sind bei Quercus, Fagus und Gastanea 
festgestelit; bei Fagus silvatiea haben sie zur Zeit der Befruchtung eine 
dicke Zellulosewand (Benson 1894, Conead 1900, Klebblsbeeg 1910)’). 

Myricaceae. Drei Antipoden (Keeshaw 1909b) \)ei Myriea Gale 
(vgl. auch Tebdb 1891). 

Juglandaceae. Drei kleine Antipoden (Kaesten 1902, Nawa- 
scHiN und Finn 1913). 

Leitneriaceae. Drei Antipoden bei Leitneria floridana (W. M. 
Pfeiffbe 1912). 

Salicaceae. Drei kleine, bald verschwindende Antipoden bei 
Fopulus- und *S'a&-Arten (Chambeelain 1897, Geaf 1921). 

Moraceae. Bei Ficus und Morns drei Antipoden (LONGO 1906b, 
Tebtjb 1902, Modilewski 1908a). Letzterer fand dagegen bei Dorstenia 
drakeana und eontrayerva flinf bis zehn, bei D. turnerifolia manchmal 
mehr als drei Antipoden. 

Cannabaceae. Bei CannaMs und Humulus nur drei unbedeutende 
Antipoden (Zingee 1898, WlNGE 1914). 


b Auch Gastanea miissen wir nach den Ausfiihrungeu und Figuren hei Benson 
(1894) nur drei Antipodenzellen znschreihen. Von Benson wird jedoch angegeben, daB 
bisweilen unter dem Embryosaok Schwesterzellen desselben liegen, die zweikernig sind und 
sich gelegentlich Termehren konnen. Dieser Befnnd fiihrte CouLTEE und Chambeelain 
(1903, S. 100) zu der unrichtigen Ansicht, dafi bei Gastanea sechs und mehr Antipoden 
vorkommen. Auch SchUehopp (1924 a, S. 223 und 1926 b, S. 516) hat diesen Irrtum 
iibernommen. 
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Ulmaceae. Bei Ulmus und Celtis drei Antipoden (Nawaschin 
1898 b, Modhewski 1908 a). Bei Ulmus americana nach Shattcok 
(1905) bisweilen Ausbildung eines j-Antipoden-Eies**. 

Urticaceae. Drei, meist sehr kleine Antipoden (Modilewski 
1908 a, Steasburgee 1910a). Modilewski (1908 a) fand bei Urtica 
eannahina bisweilen vier Oder funf Antipoden. 

Piperaceae. Die Mer zu nennenden Embryosacke von Piper und 
Heelceria haben meist drei Antipoden (D. S. Johnson 1902 a, c, Fisher 
1914, Palm 19J5, Hausee 1916). Bei Piper suhpeltatmn fand PALM 
bisweilen nur zwei Antipoden, wahrscheinlich infolge gehemmter Kern- 
teilung in der Chaiazaregion des Embryosackes. Bei Piper Betel var. 
mmoieum ist zurzeit, da freie Endospermkerne gebildet werden, die Zahl 
der Antipoden bedeutend vermehrt, bis etwa 35 liegen in einem Schnitt; 
auch im reifen Samen sind sie noch zu finden (D. S. Johnson- 1910). 
Heekeria umheUata bat vor der Endospermbildung drei grofie Antipoden, 
in nabezu reifen Samen sind sie noch nacliweisbar und ihre Zahl ist 
vermehrt (D. S. Johnson 1902 a, S. 327). 

Saururaceae. Drei Antipoden (D. S. Johnson 1900a, 1905, 
Shibata und Miyake 1908). 

Chloranthaceae. Drei Antipoden (Aemole 1906, D. S. John- 
son 1906, Edwards 1920). 

Lacistemonaceae. Drei Antipoden (D. S. Johnson 1905). 

Proteaceae. Drei kleine, bald degenerierende Antipoden bei 
Stenocarpus sinuatus (Tassi 1898b). 

Santalaceae. Drei kleine vergangliche Antipoden (Gdignaed 
1885 b). 

Myzodendraceae. Drei kleine vergangliche Antipoden bei Myzo- 
dendron punciulatum (Skottsbbeg 1913, 1914). 

Loranthaceae. Drei kleine Antipoden (T. Johnson 1888, Teeub 
1883a, PiSEK 1922, 1923). Das Fehlen von Antipoden hat Teeub (1885) 
filr Loranthm sphaerocarpus angegeben; H. Mbiee (zitiert bei Schmid 
1906) fand bei Viscum album ausnahmsweise keine Oder ein Oder zwei 
Antipoden. 

Balanophoraceae. Bei Helosis guyanensis teilt sich der primare 
chalazale Kern nur einmal oder es unterbleibt selbst diese Teilung, 
daher nur zwei oder eine Antipode (Umikee 1920; vgl. auch Chodat 
und Bernard 1900). Bei Bhopalocnemis phalloides bisweilen drei Anti- 
podenzellen, jedoch auch nur eine oder gar keine (Lotsy 1901) Bei 
Balanophora nach Teeub (1898), Lotsy (1899 a) und Ernst (1913, 1914) 
drei bald degenerierende freie Kerne, keine Zellen. 

Oynomoriaceae. Bei Cynomorium eoecineum drei Antipoden; die 
nach PiEOTTA und Longo (1900) nach der Befruchtung eintretende 
Vermehrung derselben konnte Juel (1903 b) nicht bestatigen. 

Polygonaceae. Drei Antipoden (Steasbuegbe 1879a, Fink 1899, 
Dahlgebn 1916, Dudgeon 1918, Hageeup 1926). 

Chenopodiaceae. Drei Antipoden (A. Fischer 1880, Cohn 1914, 
Dahlgeen 1916, Romell 1919, Aetsohwagee 1927). 

Amarantaceae. Drei Antipoden (A. Pischee 1880, Guignaed 
1882 a). 

Thelygonaceae. Drei Antipoden (Sohneidbe 1914). 

Phytolaccaceae. Drei Antipoden (Lewis 1905). 
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Nyctagynaceae. Drei Antipoden (A. Fischee 1880, Guignaed 
1882a). Nach Heimeel (1887) bleiben bei Mirabilis longiflora die drei 
schon vor der Befruchtung mit deutlichen Membranen versebenen Anti- 
poden lange erhalten. 

Aizoaceae. Drei Antipoden (Guignaed 1882a, Dahlgeen 1916, 
Hubee 1924, W. Schmidt 1925). 

Cactaceae. Drei Antipoden (d’Hhbeet 1896). 

Portnlacaceae. Drei Antipoden (Cook 1903a, Dahlgeen 1916). 

Basellaceae. Drei Antipoden (Dahlgeen 1916). 

Caryophyllaceae. Drei unbedeutende, verganglicbe Antipoden 
(Vbsque 1878, A. Fischee 1880, Guignaed 1882a, Cook 1903b, 1909c, 
Gibbs 1907, Steasbuegee 1910b, Peeotti 1913, SoufiGEs 1924b). 

Eupborbiaceae. Die nacb dem Normaltypus sicb entwickelnden 
Embryosacke baben fast durcbwegs drei kleine Antipoden, deren Ver- 
ganglicbkeit von verscbiedenen Antoren bervorgeboben wird (JONSSON 
1879/80, Gdignaed 1882a, F.M. LtoN 1898, MODILEWSKI 1909b, 1910, 
Steasbuegee 1909 b, Aenoldi 1912, Maekowski 1912, Donati 1913, 
Caeano 1915b, C. Heussee 1919, Wenigee 1917, Bohn 1924, SchUe- 
hope 1924b). Die von Donati (1913) fiir Euphorbia platyphylla an- 
gegebene Vermebrung der Antipoden wurde' von SCHtlEHOPP (1924 b) 
nicbt bestatigt. Bei Euphorbia splendens beobacbtete Wenigee (1917), 
daB jeder der drei Antipodenkerne eine weitere Teilung erfabren kann. 

Buxaceae. Bei Buxus drei Antipoden (Jonsson 1879/80; vgl. 
aucb Samuelsson 1913). 

Callitricbaceae. Drei kleine Antipoden (J6 egensen 1923). 

Hamamelidaceae. Drei Antipoden (Shoemakbe 1905). 

Platanaceae. Drei kleine, verganglicbe Antipoden (Nicolopp 
1911, BeOUWBE 1923, 1924, BeeTZLEE 1924). 

Magnoliaceae. Drei Antipoden (Maneval 1914, Steasbuegee 
1905 a). 

Anonaceae. Drei Antipoden (Nicolosi-Eoncati 1904, Heems 
1907, Oes 1914). 

Aristolocbiaceae. Bei Aristoloehia elematitis sind die drei Anti- 
poden ziemlicb klein und geben bald zugrunde (Jacobsson-Stiasnt 1918, 
ICeatzee 1918), bei Asarum europaeum sind sie groB, ein Drittel der 
Lange des Embryosackes einnehmend (Hopmeistee 1858, Jacobsson- 
Stiasnt 1918). 


Erklarung zu Abb. 16. 

Abb. 16. Antipoden der Eanuncnlaceae und Papaveraceae. Fig. 1— -3. Nigetla 
arvensis. — Fig. 1. Langsschnitt durcb die Antipodenregion eines jiingeren Embryo- 
sackes. — Fig. 2. Sp'ateres Stadium, zwei Antipoden, dariiber primarer Endospermkern ; 
Bildung des „Postamentes“ bereits beginnend. — • Fig. 3. Lateral gelagerte Antipoden- 
gruppe, kurz vor der Obliteration. — Fig. 4 und 5. Trautvetieria palmata. Fig. 4. 
Alterer Embryosack im L*angsschnitt. — Fig. 5. Yielzellige Antipodengrnppe, nach der 
Teilung des primaren Endospermkernes. — Fig. 6 und 7. Caltha palustris. Fig. 6. 
Hdchstes Entwickiungsstadium, der Kern schon den Anfang der Zerfailteilung zeigend, 
aus einem Embryosack mit freien Endospernikernen.i - — Fig. 7. Teil einer degenerierenden 
Antipode im Langsschnitt. — Fig. 8 und 9. Corgdalis nobilis. Fig. S. Junge Anti- 
poden, — Fig. 9. Alte Antipoden, schon in Degeneration. — Fig. 10. Fapmer dubiuni^ 
eine aus fiinf Zellen bestehende Antipodengrnppe im Querschnitt. — Nach Huss. 

Tergr. 600fach. 
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Rafflesiaceae. Drei Antipodea (Bndeiss 1902, Beenaed 1903, 
Ernst and Schmid 1913). 

Hydnoraceae. Drei Antipodea CDastue 1922, Chodat 1916; 
rgl. auch de Bart 1868). 

Calycanthaceae. Drei Antipodea (Peter 1920, Sohuehoff 1923). 

Lauraeeae. Drei Antipodea (Tackholm and Sodeebeeg 1918). 

Lardizabalaceae. Drei Antipodea (Velsee 1913). 

Ranunculaceae. Im allgemeinen sind in dieser Familie die meist 
in der Dreizahl auftretenden Antipodea sehr machtig entwickelt. Sie 
zeichnen sich meist dnrch hypertrophierende Zellkerne und lange Lebens- 
dauer aus (vgl. Abb. 16 und 17). Drei, ziemlich kleine schwacb aus- 
gebildete Antipodea finden sich bei Faeonia (Suss 1906), ebenso bei 
Helleborm-Axt&a. Die kleinsten Antipoden in der Familie hat nach 
Buss (1906) Adonis vemalis und aestivalis, wo sie hdchstens 26 lang 
und 8—11 breit werden and der Kerndurchmesser hochstens 8 [i betragt 
und bald degenerieren (vgl. auch SouiGES 1912). Vielfach werden die 
AntipodenzeUen zwei-, drei- Oder mehrkernig, z. B. bei Galiha palustris, 
Eranthis hiemalis, AquUegia- Artea, Anemone -Arten, Clematis -Arten, 
T halictmm- Avten usw. (Huss 1906). In mehrkernigen Antipoden konnen 
die Kerne auch wieder verschmelzen, so da6 alte Stadien wieder ein- 
kernig sind, von Huss fiir Aquilegia- und Clematis-Axtm festgestellt. 
Aufierordentlich groB werden die AntipodenzeUen bei Aconitum (Ostee- 
walder 1898; vgl. Abb. 17, Fig. 1) und bei Eranthis hiemalis, wo sie 
nach Huss eine Mage von 180 (z und eine Breite von 60 g. erreiehen. 
Im allgemeinen erreiehen die Antipoden einige Zeit nach der Befruchtung 
den Hdhepunkt ihrer Entwicklung und zeigen dann Zeichen der be- 
ginnenden Desorganisation, u. a. Zerfallteilung (Fragmentation; vgl. 
Abb. 16, Fig. 6 und 7). Der einzige Vertreter der Familie, bei welchem 
eine Vermehrung der AntipodenzeUen bekannt ist, ist Trautvetteria 
palmata. Nach Huss (1906) entsteht bier eine aus mehreren (bis elf) 
ZeUen bestehende antipodiale Gruppe; die Zellen bleiben einkernig and 
ihr Kern zeigt keine besondere VergrdBerung (Abb. 16, Fig. 4 und 5). 
(Ygl. im ubrigen die ausfuhrliche Darstellung bei Huss 1906, ferner 
JONSSON 1879/80, Guignaed 1881c, 1882a, MOTTIEE 1895, OSTEE- 
WAIDEE 1898, Dunn 1900, CoulTBE 1898, SoufeGES 1910b, 1910—14, 
1912, J. B. Overton 1902, BiddiiE 1906c; vgl. auch die Ausfuhr ungen 
bei Tischlee 1921/22, insbes. S. 132 f., 458, 620, 683 ff.) 

Berberidaceae. Im aUgemeinen drei sehr groBe, einkernig 
bleibende und lang bestehende Antipoden (Jonsson 1879/80. Andrews 
1895, Guignaed 1882a, HuSS 1906, Glaek 1923, LUBIINEE 1925 a, b). 
Die Kerne, die immer nur in der Einzahl auftreten, sind ausgesprochen 
hypertrophiert und erfahren nach der Befruchtung eine bedeutende Ver- 
groBerung (Lublinbe). 

Nymphaeaceae. Drei kleine, bald degenerierende Antipodea 
{York 1904, Cook 1902, 1906, Seaton 1908, Nitzschke 1914). 

Ceratophyllaceae. Drei unbedeutende Antipoden (de Klerckee 
1885, SteaSBUEGEE 1902). 

Nepenthaceae. Drei (?) unbedeutende Antipoden (Steen 1917). 

Sarraceniaceae. Drei kleine Antipoden bei Sarraeenia purpurea 
<Shbeve 1906); die Angabe SoHWElGEEs (1909), daB sich die Antipoden 
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.von .5‘. 67i.efeo'W;i liaiivStorieimrtig mit ilirein iinteraii Elide in den Niizelliis- 
rest eindrangeii, verdient eine Nachpriifung. 

Pa 4 )averaceae. Im allgemeinen drei Antipodeii, nnr bei' Pa/pmer 
rhoeas niid diihmm sind vereinzelt fdnf beobaclitet (,Huss 1906). Sie 



Abb. 17. Fig. 1. Embryosack von Aconitmn Napellus aach der BefnichtuBg, die drei 
Antipoden aiif dem Hohepunkt ibrer EntwickiuHg. — Pig. 2. Unbefniehteter Embryosack 
von Bidens ' tripartitm mit zwei groSen Antipoden, die obere dentlicii vierkernig. — 
Fig, 3. Embryosack von Bidens leucantha mit zwei groSen Antipoden, die einen plas- 
iiiatischen vielkernigen Wandbelag enthalten. — Fig. 1 naeb Osterwalder, Fig. 2 uiid 3 
nach Dahlgrb]N.' Yergr.: Fig. 1 313 iacb, Fig. 2 260facli, Fig. 3 lOOfacii. 

sind iin allgemeinen einkernig, nur 'hm Sanguinaria canadensis werden 
sie znin Teil zweikernig (SURFACE 1905), lind bleibeii lange bestehen, 
wobei sie sich stark vergroBern, (Shaw 1904, GuiaNARD 1903 a, Huss 
1906). Enorm groBe Antipoden besiteen und cwa; 

Handbach der Pflanaenanstomie II, 2E (ScEnarn^ ^ 
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ini Maximum 120—180 ,« lang, 40—70 (i breit, Kern von 50 ,« im Durch- 
niesser (vgl. Abb. 16, Fig. 8 — 10); ahnlich verhalten sich Fumaria offi- 
cinalis und Yaillantii (HUSS 1906). 

Cruciferae. Im allgemeinen drei kleiue, bald ■ verschwindende 
Aiitipoden (Riddle 1898, Guignaed 1902 b, c, Lotschee 1905, Van- 
DENDRIES 1909, SCHWARZBNBACH 1922, Banniee 1923). Bei Lepidium 
sativum und Gapsella hursa pastoris werden nur nackte Kerne angegeben 
(vgl. Guignaed, Lotschee). 

Resedaceae. Nach Hofmbistee (1858) sind bei Reseda lutea 
Antipoden vorhanden. 

Cistaceae. Die drei Antipoden sind zur Zeit ihrer Bildung wohl 
entwickelt, verfallen aber bald der Degeneration. Bei Helianthemim 
apenninum warden in einem achtkernigen Bmbryosack drei Antipoden 
beobaclitet, von denen die eine degeneriert war, eine war ziemlich groB 
und besaB einen auffallend groBen Kern, die dritte war zweikernig^). 
Bei Oistus laurifolius wurde ein Embryosack beobachtet, in welchem die 
Antipoden nacb Art eines Eiapparates ®) ausgebildet waren (Chiaeugi 
1925; vgl. auch A. Fischee 1880). 

Tamaricaceae. Bei Myricaria germanica drei Antipoden Oder 
weniger durch gebemmte Teilung in der cbalazalen Region des Embryo- 
sackes (Feisendahl 1912). 

Elatinaceae. Drei Antipoden (JCnsson 1879/80). 

Droseraceae. Drei kleine, vergangliche Antipoden (Rosenbeeg 
1909 a, Pace 1912). 

Violaceae. Bei 7*o/a-Arten drei, bald degenerierende Antipoden 
(Bliss 1912, Schnaee 1922 a); bei Hybanthus eoncolor sind die drei 
Antipoden groB (Andrews 1910). 

Passifloraceae. Drei kleine, vergangliche Antipoden (CoOK 1909b, 
Keatzee 1918). 

Caricaceae. Teilweise widersprechende Angaben. Bei Carica 
papaya nach Usteei (1907) drei bald verschwindende Antipoden (vgl. 
auch Keatzee 1918); Heilboen (1921a) gibt fur kultivierte Carica- 
Arten an, daB funfkernige Embryosacke ausgebildet werden, in denen 
zwei Polkerne, aber keine Antipoden gebildet werden. 

Loasaceae. Wohl durchwegs drei kleine, vergangliche Antipoden 
(HofmeistER 1849, 1859, Keatzer 1918). 

Begoniaceae. Drei kleine Antipoden (Sandt 1921). 

Datiscaceae. Bei Datisca cannahina drei vergangliche Antipoden 
(Himmelbaur 1909). 

Dilleniaceae. Antipoden in fertigen Embryosacken von Hih- 
bertia dentata nicht zu finden, wahrscheinlich sehr bald degenerierend 
(Sohhaef 1924). 


') Da in dieser Pamilie im allgemeinen keine Tendenz besteht, machtigere Anti- 
poden zn entwickeln, laBt sich die Vennutung nicht abweisen, daB die Degeneration der 
einen Antipode durch die Bildung von Nekrohormonen die Porderung der beiden anderen 
hewirkt hat. 

b „Due antipodi, quelle die sono fra loro sorelle hanno un aspetto assai simile 
alle sinergidi : sono queste appuntite . . . ; la terza antipode, quella ohe e sorella del 
nucleo polare inferiore, e rotondeggiante, con un ampio vacuolo al di sotto del nuoleo: 
ha 1 identioo aspetto dell’ oosfera, che fe anch’ essa sorella del nucleo polare superiore“ 
(Chiaeugi 1925, S. 232). 
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Actinidiaceae. Saurauia und Actmidia haben drei sehr bald 
degeneriereiide Antipoden (Schnarp 1924). 

Theaceae. Bei Camellia smmsis drei Antipoden (Cavaea 1899), 
bisweilen auch mehr (Cohen-Stuaet 1918). 

Guttiferae. BAHypericum-Axim dreikleine, bald verschwindeiide 
Antipoden (Schkaep 1914, PiVLM 1922 a); bei GaremM angeblich felilend 
(Treub 1911). 

Crassulaceae. Durchwegs nur drei kleine Antipoden (d’Hubert 
1896, RoMBACH 1911, JaCOBSSON-StIASNY 1913a, SoUEGES 1927a). 

Saxifragaceae. Durchwegs nur drei kleine Antipoden bekannt, 
die z. T. bald degenerieren (Guignard 1882 a, JoNSSON 1879/80, Webb 
1902, A. Fischer 1880, Juel 1907, Pace 1912, van dee Elst 1909, 
GaUMANN 1919, SCHtjEHOPP 192.5a, HiMMBLBAUE 1911). 

Pittosporacee. Drei, bald degenerierende Antipoden bei Pitto- 
syorum ramiflorim; bei P. timorense sind sie bestandiger (Bremer 1916). 

Bruniaceae. Drei kleine Antipoden (Saxton 1910). 

Podostenionaceae. Fehlend. 

Hydrostacliyaceae. Drei kleine, vergangliche Antipoden bei 
ffydrostackys sp. (Palm 191.5). 

Rosaceae. Durchwegs drei, meist kleine, bald degenerierende 
Antipoden (Strasburger 1879 a, 1909 a, A. Fischer 1880, Peohoutre 
1902, Muebeck 1901a, b, 1902a, Forenbacher 1913, JuEL 1918, 
Ruehle 1924). 

Mimosaceae. Bei SchranMa mieinata und Acacia-Arten nach 
Gdignahd (1881 a) drei dickwandige, ausdauernde, jedoch nicht be- 
sonders groBe Antipoden. 

Papilionaceae. Die Caesalpinioideae verhalten sich nach Geig- 
NAED (1881a) so wie die von ihm untersuchten Mimosaceae, wiihrend 
die iibrigen Papilionaceae drei kleine, zartwandige, vergangliche Antipoden 
besitzen (vgl. auch M. M. Brown 1917, CooK 1924b, Martin 1914, 
Weinstein 1926). Bei Medicago saliva nach Martin bisweilen nur 
eine Antipode durch Dnterdruckung einer Teilung im chalazalen Teil 
des Embryosackes. Vgl. auch Saxton (1907). 

Geissolomotaceae. Bei Geissoloma marginatum drei, friih zu- 
grunde gehende Antipoden (Stephens 1910 a). 

Thym elaeaceae. Bei Wihsfroemia indiea, eanescens, Onidia earinata 
und Daphne alpina drei ziemlich kleine Antipoden (Strasburger 1909 a, 
Winkler 1906). Zahlreiche kleine Antipoden bei Daphne Blagayana 
(Peohaska 1883, Strasburger 1884b, 188.5); bei Daphne odora drei 
Oder mehr (vier, fiinf Oder sechs), bei D. pseudomezereum 30 Oder mehr 
(OsAWA 1913 a); bei Ddphnopsis Sehwartzii mehr als drei (fiinf werden 
abgebildet), bei Thymelaea passerina und Direa palustris zalilreiche Anti- 
])oden (Guerin 1916). 

Elaeagnaceae. Drei Antipoden (Servbttaz 1909). 

Lythraceae. Durchwegs drei Antipoden (JONSSON 1879/80, 
Guignard 1882 a, Tisohlee 1917). Nach Tischler hei Ly thrum 
salicaria schwach ausgebildet, oft sekundar verschmelzend, plasmaarm, 
sehr bald degenerierend, bei Ouphea platyeentra und eyanea in reifen 
Embryosacken niemals Antipoden sichtbar. 

Sonneratiaceae. Drei kleine Antipoden bei Smneratia apetala 
(Karsten 1891). 


1 n« 
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Rhizophoraceae. Drei, bald degenerierende Antipoden bei 
Ceriops, Ehisophora und Bruguiera (Kaesten 1891). 

Alangiaceae. Bei Alangium Handelii drei kleine Antipoden 
(SCHNAEF 1922 b). 

Nyssaceae. Drei kleine Antipoden bei Davidia involucrata 
(Hoene 1909). 

Combretaceae. Drei Antipoden bei Lumnitzera racemosa 
(Kaesten 1891). 

Melastomataeeae. Durcbwegs drei kleine, meist bald degene- 
rierende Antipoden (Ruts 1925, Zieglee 1926). ' Tassi (1897) beschreibt 
die drei Antipoden von Tibouchina holosericea als „di forma niolto 
variabile, a contorno non bene definite e disposte senz ordine". 

Oenotberaceae. Nur Trapa natans besitzt Antipoden (Ishikawa 
1918, Gibelli und Feeeeeo 1891, 1896). 

Hippnridaceae. Drei kleine, bald degenerierende Antipoden bei 
Hippuris vulgaris (Juel 1910, 1911). 

Malvaceae. Stenae (1925b) fand meist drei kleine, einkernige 
Antipoden, meistens knrzlebig und bei Malva erispa, oxyloba, pusilla 
und Modiolastrum malvifolium im fertigen Embryosack nicbt mehr walir- 
nehmbar; bei Anoda cristata werden sie zweikernig, in einzelnen Fallen 
konimen vielleicht auch mehr als drei Antipoden vor; bei Lavatera 
tliuringiaca werden sie zweikernig (Mitose beobachtet), bisweUen mehr 
als drei, auch in jungen Endospermstadien noch erhalten (vgl. auch 
JONSSON 1879/80, Guignaed 1882 a). 

Tiliaceae. Nach Stenae (1925b) drei, bald degenerierende 
Antipoden. 

Sterculiaceae. Drei Antipoden bei Theobroma cacao (Kuijpee 1914). 

Linaceae. Drei kleine, bald degenerierende Antipoden bei Linuni- 
Arten (SchUehoee 1924b). Vgl. auch Billings (1901). 

Oxalidaceae. Drei kleine, bald degenerierende Antipoden (Billings 
1901, Hammond 1908, SohUehoef I924b). 

Geraniaceae. Drei bald degenerierende Antipoden (Billings 
1901, SohUehoef I924b). 

Limnanthaceae. Bei lAmnanihes Douglasii nur drei nackte 
.intipodenkerne, die bald zugrunde gehen (Stenae 1926 a). 

Tropaeolaceae. Drei frtih degenerierende Antipoden (Wotcicki 
1907 b, SohUehoef 1924b). 

Erythroxylaceae. Bei Erythroxylan novogranatense drei, bald 
degenerierende Antipoden (SohUehoef 1924b). 

Zygophyllaceae. Drei Antipoden bei Tribulus terresfer (SohUe- 
HOFF 1924b). 

Cneoraceae. Bei Oneorum tricoeeum drei, bald degenerierende' 
Antipoden (SohUehoef 1924 b). 

Rutaceae. Drei, bald degenerierende Antipoden (Guignaed 1882a, 
OsAWA 1912,. SohUehoef 1924 b, SouUges 1926 b). 

Simarubaceae. Wahrseheinlich drei Antipoden (SohUehoef 
1924b). 

Polygalaceae. Bei Epirrhizanthes drei, bald degenerierende Anti- 
poden (Wiez 1910, Shadowskt 1912, Reisbe 1910); bei Polygala 
muMiftora drei, keine Zellen bildende Kerne (Chodat 1891); bei chamae- 
buxus and vulgaris Zellen bildend (Jauoh 1918, SohUehopp 1924 bj. 
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A.iiacardiac.eae. Drei Antipodeii bei BMs' toxicodendron (CtBIMM. 
1912) imd, ScMnus moUe (LONGO 1910b). 

Aceraceae. JJrei kleine, bald degeneriereiide Aiitipodeii (Mottier 
1893 b,, Taylor 1920). 

B a 1 s a m i n a c e a e. Drei, bald degeneriereiide A .ntijioderi (1j 0EG-0 
1907 b, 1910 a, OtTLBY 1918, .CARROLL 1919),. 

Aquifoliaeeae. , Drei kleine, bald degeiierie,rende ,A,iitip()c!e,ii bei 
Ilxr aquifoliiim (SCHtjRHO,PP 1921a), 

Celastraceae. Bei Evonymtis drei Antipodeii (Jonsson 1879/80). 

Stapliyleaceae. Bei Staphylea drei Antipodeii (Jonsso.N' 1879/80, 
Riddle 1905 a). 

Stackhonsiaceae. Anfangs drei Antipodeii, die sich spater aiif 
8, 10 Oder 15 vermehreo (Billings 1901), 

Coriariaceae. Bei Coriaria myrtifolia niui torminalis drei Anti- 
podeii (Grimm 1912). 

Vitaceae. Drei, bald zugrunde geheiide Antipoden bei Vifwmnifem 
(Berlesb 1892). Vgl. aiich Babanov 1927. 

Cornaceae. Drei, bald degenerierende Antipoden (JonSvSON 1879/80, 
Morse 1907, Palm iiiid Rutgers 1917). 

Araliaceae. Drei, kleine, vergangliche Antipoden (Ducamp 1902). 

U m b e 1 1 i f e r a e. Die Angaben Hakanssons (1923) , die sich 
aiif etwa 50 Gattiingen beziehen, zeigen eine aiiffallende Mannigfaltig- 
keit der Ausbildnng der Antipoden. In den nieisten Fallen findeii 
sich drei Antipoden. Sie sind verganglich bei Physocmdis ?iodosus, 
Apium graveolens^ Anethum graveolens. Bei Didisetis pUosm uiid 
Oenanthe pimpinelloides sind anfangs drei Antipoden vorhanden, spater 
wird ilire Zahl vermelirt, bei der letztgenannten Art anf etwa zehii. 
Noch starkere Vermehrnng, bis auf etwa 20 Zellen, bei Astrantia 
major end Eryngium planum, wahrend Eryngium yuceifolium nach 
JURIOA (1922) drei ephemere xAntipoden hat. Bei verschiedenen xArten 
werden die drei Antipoden zwei- oder mehrkernig, so bei Anthriscus 
dlvestris (in der Regel zweikernig), Myrrhis odorata (in der Regel zwei- 
kernig), Molopospermum cicutarium (zwei-, die chalazale sogar drei- 
kernig), Torilis nodosa (bis vierkernig), Orlaya grandiflora (oft drei- 
kernig), Bifora testiexdata (oft mehrkernig), Smyrnitm perfoliahm (oft 
zwei- Oder mehrkernig), Petroselinum sativum (gro6, plasmaarm, oft 
zweikernig), Carum earvi (ziemlich grofi, Kern sich teilend iind die 
Tochterkerne spater Terschmelzend), Heraeleum sibirieim^ sphondylkmt., 
villostm (gewohnlich zweikernig), Laserpitmm gallmim, siler (groB, zwei- 
kernig), Dancus carota (grofi, oft zweikernig). Bei Siler trilobtim sind 
manchmal nnr zwei Antipoden vorhanden, von denen dann eine stark 
vergrdfiert ist. Vgl. anch Beghtel (1925). 

Plnmbaginaceae. Bei Armma koramen nach Dahlgeen (1916) 
alie drei Antipodenkerne wenigstens anfanglich in eine Zelle zn liegen, 
bisweilen getrennte Antipoden ; hei AcanthoUmon ghmaceim und StaMce 
hahusiensis eine dreikernige Antipodenzelle oder anch zwei Zellen, yon 
denen eine zweikernig ist. Vgl. anch Billings (1901). 

Theophrastaceae. Brei Antipoden hei Clavi/j a longifolia (Dahl- 
GREN 1916). 

Pri m n 1 a c e a e. Im allgemeinen drei, kleine , vergangliche Antipoden , 
nnr bei Lysimacliia vulgaris unA ephemerum hisi^eilen drei, sehr grofie, 
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birnfnrmige Antipoden, deren erweiterter Teil eine grofie Vakuole enthalt 
(DahLGEEN 1916; vgl. auch JOWSSON 1879/80, BeokSCHMIDT 1904, 
Pax 1882, Hofmeistbr 1868, Billings 1901, Vesque 1878). 

Myrsinaceae. Drei Antipoden (Jaensch 1905, Dahlgren 1916, 
Kaestew 1891). 

Clethraceae. Drei kleine Antipoden (Samuelsson 1913). 

Pirolaceae. Durchwegs drei kleine Antipoden (Koch 1882, 
Steasburger 1879, P. M. OLIVER 1891, Pelteisot 1904b, Samuelsson 
1913 u. a.). 

Ericaceae. Durchwegs drei kleine Antipoden (Jonsson 1879/80, 
Pelteisot 1904a, b, Samuelsson 1913). 

Empetraceae. Drei kleine Antipoden (Samuelsson 1913). 

Epacridaceae. Bei Epaeris drei kleine Antipoden (Samuelsson 
1913), bei Styphelia longifoUa nur drei freie Kerne (Brough 1923, 1924). 

Diapensiaeeae. Drei Antipoden (Samuelsson 1913). 

Ebenaceae. Bei Diospyros virginiana gewOhnlich nur zwei Anti- 
poden (Woodburn 1911, Hague 1911), D. KaU drei (Yasui 1915). 

Symplocaceae. Drei Antipoden bei Symplocos Klotzschii (Chirtoiu 
1918). ^ 

Oonvolvulaceae. Drei Antipoden bei Convolvulus (K. Peters 
1908; vgl. auch Maopheeson 1921). 

Cuscutaceae. Drei Antipoden (K. Peters 1908, Maopheeson 
1921). 

Polemoniaceae. Drei bald verschwindende Antipoden (Jonsson 
1879/80, Billings 1901, Sohnaep 1921 a). 

Hydrophyllaceae. Durchaus drei, bald degenerierende Antipoden 
(Billings 1901, Jonsson 1879/80, Svensson 1926). 

Boraginaceae. Antipodialapparat meist sehr schwach ausgebildet. 
Svensson (1925) sah folgende Typen: 1. bei Symphytum officinale und 
upplandicum: nur drei freie Kerne, bald degenerierend und verschwindend ; 
2. bei Lyeopsis arvensis, Anehusa officinalis, Pulmonaria officinalis, 
Nonnea lutea, Echium arcticum: eine Zelle, die durch eine dilnne Plasnia- 
baut abgegrenzt ist, drei Kerne enthalt und bald aufgelOst wird; 3. bei 
Echium plantagineum: eine zweikernige Antipodenzelle, daneben ein freier 
Kern; 4. Borago officinalis, lAthospermum officinale, Cerinthe mayor, 
Myosotis arvensis, Lindelofia longifiora und Cynoglossum officinale: drei 
kleine, bald verschwindende Zellen. (Vgl. auch Hofmeistbr 1858, 
Guignaed 1882 a, Lotschbr 1905, Rosanofp 1866). Beztiglich der 
Heliotropioideae sei bemerkt, daB Svensson bei Heliotropium exiropaeum 
eine Vermehrung der Antipoden bis sechs feststellte, wogegen diese bei 
H. parviflorum ungeteilt bleiben durften. Stets sind sie jedoch ver- 
ganglich. . « 

Solanaceae. Drei groBe, einkernige Antipoden bei Solanum 
dulcamara, Atropa Belladonna, Nicotiana tahacum; ltd. Datura laevis 
und Hyoscyamus niger jedoch Mein und friih verschwindend (HOP- 
MEisTER 1868, Guignaed 1882 a, 1901b, 1902 a, Lotschbr 1905, 
Jonsson 1879/80, Soueges 1907, Palm 1922 c, Svensson 1926). 

Scrophulariaceae. Im allgemeinen drei kleine, bald ver- 
schwindende Antipoden. Bei Melampyrum silvaticum sind im fertigen 
Embryosack keine Antipoden zu sehen, vermutlich durch Degeneration der 
chalazalen Kerne des vierkernigen Stadiums. Bei Aleciorolophus hirsutus 
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iiiid minor waiirscheinlich immer niii- zwei hiutereiiiander lieg’eode Zelleii, 
die vordere zwei-, die hintere einkernig (Schmid 190(3i. (Vgl. avich 
HoFMEISTEE 1858, 1859, JONSSON 1879/80, SCHERTZ lOIif, COOK 1924, 
LoTSCHER 1905, GuIGNARD 18S2a, BUSCALTONI 1893a, MeUNIEE 1897, 
Mioheil 1915, Lundqtjist 1915 u. a.) 

Lentibulariaceae. Drei kleine, bald verschwindende Aatipoden 
(Meel 1915, Lang 1901, Wylie und Yocom 1923). 

Orobanchaceae. Drei kleine, bald degenerierende Antipoden 
(Koch 1877, Bernard 1903, Persidsky 1926). 

Gesneriaceae. Drei kleine, bald degenerierende Antipoden (Cook 
1907 b, SCHNARF 1921b, Glistc 1924). Oehlkers (1923) glaubt, dab 
bei Monophyllaea Horsfieldii die Bildung Yon Antipoden und uuterem 
Polkern unterbleibt, da erstere nicht festgestellt werden konnten und 
der primare Endospermkern immer nur einen Nukleolus enthalt; eine 
unsicbere Angabe ! 

Bignoniaceae. Drei kleine Antipoden (Guignaed 1882a, Duqgar 
1899). 

Pedaliaceae. Wahrscheinlich drei bald verschwindende Antipoden 
(Balicka-Iwanowska 1899, Oliver 1888). 

Martyniaceae. Die Angabe F. Andersons (1922), dafi sich bei 
Martynia louisiana die anfangs angelegten drei Antipoden auf vier ver- 
mehren und dann vergrOBern, beruht jedenfalls auf einer Verwechslung 
mit den vier uutersten Endospermzellen (vgl. Schnarp 1925). Vgl. 
ferner Balicka-Iwanowska (1899). 

Acanthaceae. Drei kleine, bald degenerierende Antipoden; nur 
bei Aphelandra sind sie angeblich groB und sollen als Haustorium er- 
halten bleiben (Hartmann 1923). 

Verbenaceae. Drei unbedeutende, bald degenerierende Antipoden 
(Kanda 1920, Schnarp 1925, Jonsson 1879/80). 

L a b i a t a e. Durchwegs drei kleine , vergangliche Antipoden 
(Guignaed 1882 a, Strasburgbr 1879 a, Hopmbistee 1858, 1859, 
Schnarp 1917 a). 

Globulariaceae. Drei Antipoden (Jonsson 1879/80); bei Gldbu- 
laria cordifoUa nach Billings (1901), groB, blasenformig. 

Myoporaceae. Drei bald degenerierende Antipoden (Billings 
1901). 

Plantaginaceae. Drei bald degenerierende Antipoden (Schnarp 
1917 b, ShADOWSKY 1924). 

Loganiaceae. Drei Antipoden (Dahlgeen 1922). 

Buddleiaceae. Drei kleine Antipoden (Dop 1913a). 

Gentianaceae. Nach der Darstellung von Stolt (1921) ist im 
allgemeinen der Antipodialagparat kraftig entwickelt und bleibt lange 
erhalten. Drei einkernige Antipoden bei Ohlora perfoliata, Exacum affine, 
Erythraea eentaurium, Voyria coerulea, Gentiana eiliata, pneumonanthe, 
erinita. Halmia elUptica hat drei, mehrkernige , kraftig entwickelte 
Antipoden. Bei zahlreichen Gentiana-kri^n kommt es nach Guerin 
(1903) und Stolt (1921) zu einer bedeutenden Zellvermehrung (sechs 
und mehr), so bei G. eampestris, tenella, germmiiea, eruciata, nivalis -a. a., 
wobei die Antipodenzellen auffallend groB und ihre Kerne hypertrophisch 
ausgebildet sind. Wie diese Genfema-Arten verhalt sich nach Jacobsson- 
Paley (1920 c) auch Sweertia longifoUa. Bei den saprophytischen, klein- 
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samigen Arteii: Voyria coendea, Voyriella parviflora, Leiphaimos sp. 
mid Cotylanthera tenuis stellte Oehlee (1927) drei vergaagliche Anti- 
poden fest. 

Menyanthaceae. Drei kleine, bald degenerierende Antipoden 
(Billing-s 1901, Stolt 1921). 

Apocynaceae. Drei, wohl bald degenerierende Antipodeu (Billings 
1901, Frye nnd Blodgett 1905, Guignaed 1917 b). 

Asclepiadaceae. Drei, z. T. bald degenerierende Antipoden (Dop 
1902b, 1903a, b, Frye 1902, Billings 1901, Gdignaed 1917a, b, 
Seefbldnee 1912, Feancini 1927 a, b). 

Oleaceae. Drei Antipoden (Billings 1901, Guignaed lS82a). 

Bnbiaceae. Wechselnde Ausbildung und verschiedenartiges Ver- 
halten wurde innerhalb der Familie von Lloyd (1902) festgestellt. Bei 
Crucianella-kri^u werden nach diesem Antor drei Antipoden angelegt, 
verscbwinden aber bald, nienials waren in den Embryosacken noch alle 
drei zn sehen. Bald verschwindende, kleine Antipoden werden ferner 
auch von JONSSON (1881) fiir Ixora harhata angegeben. Kraftiger ent- 
wickelte drei Antipoden sind in der Familie haufig vorhanden und vielfach 
wird die nnterste zu eineni langen Schlauch, so bei CalUpeUis eueidlaria, 
VaiUantia hispida, Sherardia arvensis, Bubia tinctonmn, Asperula- und 
Galium-Arten (Lloyd 1902). Mebr als drei, „baustoriell“ entwickelte 
Antipoden bei Putoria caldbrica (Pieepaoli Idlf); Biodia virginiana 
hat vier bis zehn Antipoden, dagegen I), teres nur drei (Lloyd 1902). 
Vgl. ferner v. Faber (1912). 

Caprifoliaceae. Drei Antipoden (Jonsson 1879/80, Guignabd 
1882a, Gigbe 1913). Nach Lageebeeg (1909) bleibt bei Sambucus 
eiue Antipode langer am Leben als die beiden anderen. 

Adoxaceae. Bei Adoxa moschatellina dauert eine Antipodenzelle 
langer aus als die iibrigen zwei (Lageebeeg 1909). 

Valerianaceae. Drei Antipoden von verschiedener Lage; ihre 
Kerne teilen sicb nach Vollendung des Embryosackes mitotisch, so dafi 
sie zweikernig werden; bei Centranthus macrosiphon werden sie aus- 
nahmsweise drei- bis vierkernig (Asplund 1920). 

Dipsacaceae. Drei einkernige Antipoden werden bei Dipsaeus, 
Knautia und Suecisa von Asplund (1920) angegeben. Bei Pterocephahis 
sp. sind sie nach Guignaed (1882 a) gut entwickelt. Bei Morina longi- 
folia zahlreiche einkernige Antipoden schon vor der Befruchtung vor- 
handen (Balioka-Iwanowska 1899, Asplund 1920). Nach Lavialle 
(1925 a, b, c) vennehren sich bei Knautia arvensis die Antipoden und 
hypertrophieren darauf hacheinander (vgl. auch Doll 1927). 

Calyceraceae. Drei kleine Antipoden bei Acicarpha tribuloides 
(Dahlgren 1915 a). 

Cucurbitaceae. Durchwegs drei Antipoden von verschiedener 
GroBe und Dauer. Sehr groB bei Micrampelis lohata (vgl. Abb. 15, Fig. 1), 
sehr nnbedeutend bei Apodonthera undulata; bei Cucumis myrioearpus 
lange ausdauernd, bei Luffa aeutangula ephemer (Kiekwood 1905; vgl. 
auch Mbllink 1880, Tillmann 1906, Eratzer 1918). 

Campanulaceae. Drei kleine, vergangUche Antipoden (Hopmeistee 
1858, 1859, Jonsson 1881, Guignaed 1882 a, Barnes 1885). 

Lobeliaceae. Drei kleine, vergangliche Antipoden (Ward 1880b, 
Vbsqub 1878, Jonsson 1879/80, Guignaed 1882 a, Aemand 1912). 
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Stylidlaceae. Drei bald degenerierende Aiitipodeii he\ ,SkfUSmn 
(Burns 1900). 

Go mpo sitae. Zalil uml Ausbildung der Aiitipocleii in dei- Fainilie 
selir 'weeliselrid. Drei Zellen von verschiedeiier Stellimg — sehr hanfig 
drei llbereiiia.nder Oder eine zu niiterst, die beiden anderen iiebeiieiiiander 
“ hei Vernonia chinensis mid cineraria (Falm 1925). Erigerov g/aJ^rlhis 
CGaraNO 1921), anmms (Tahara 1921, HOLMGREN 191 9 1 , lliMuHnin 
triloba. (Palm 1922 bj, Dahlia variabilis (GoldflUvS 1898/99_i, Tdekia 
speeiosa (GOLDPLUS 1898/99), Cacalia hasiata (GOLDFLUS I898/<HM, bed 
Arten cler Gattnngen Senecio, Cineraria, Grass(wephahmi, Gyanara luid 
Ligularia ( Ab''ZELIUS 1924), CentoMrea maeroeephala. iiod crocod/yUum^ 
Caiananche lutea (GoLDPLUS 1898/99), Arten (ScHW'ERE 1896, 

Osawa 1913 b), Echinops sphaerieiis, Arcfitmi tomentosuni ^ Ikidbeckia 
laeinkda (Hegelmaier 1889). Ziim Teil wird aoch die Verganglichkeit 
dieser drei Aritipoden hervorgehoben wie bei Hypochaeris macmlata^ 
Giehoriim Intylms (Hegelmaibr 1889), Laetuca muralis (Dahlgeen 
1920), Crepis^ biennis (Sohnaef 1919), Ilieraekim-kTim (Rosenberg 
1908) Oder in jttngster Zeit bei Calendvla officinalis (Schurhopp 
1926 c). Weniger als drei Antipodeiizellen kommen auch vor. Diese 
Einschrankung der Zellbildung hiingt jedoch niclit init Verktimoierung 
mid Fiinktionslosigkeit zusaramen, sondero ini Gegenteil sind diese 
wenigen Antipodenzellen urn so machtiger eiitwi<‘kelt mid erinnerii gaiiz 
and gar an die am starkvSteii ansgebildeten Antipoden der Eaniiiicnlaceae 
and Papaveraceae. Eine einzige Riesenantipode land Dahlg-ren (1924) 
bei Ursinia anfhemidoides. Zwei Antipodenzellen, von deneii die obere 
zwei-, die untere einkernig ist, sind bei Yerscliiedenen Gattungen be- 
kannt. Die Entstehung wurde von Tackholm (1916) bei Cosmos 
hipinnatus and Gosmidimn Burridgeanum naher verfolgt (siehe S. 160). 
Dieser Antipodentypiis konimt vor z. B. bei Heiianthus anmms (Hegel- 
maibr 1889, Tagkholm 1916, BAML(mEl^ 1224:), Eupatormm eanna- 
bimim iiiid anderen'Arten (Holmgren 1919), Arnica montana (Afzelius 
1924), Grindelia squarrosa (Howe 1926), Xanthmm spinosum (Hegel- 
maiee 1889) n. a. Zmii Teil werden die zweizelligen Antipoden selir 
inachtig iind konneii eine groBere Zalil von Ivernen entlialten wie bei 
Bidens leucanthus (Hegelmaier 1889, Dahlgren 1920), Gosmidmm 
Burridgeanum and Cosmos hipinnatus, DaB drei Antipodenzellen mehr- 
keniig werden, ist ebenfalls haufig gesehen worden, so bei Chrysasoma 
Coma-aurea (Dahlgren 1220), Qalinsoga parviflora (Dahlgren 1920), 
Tagetes signatus {Qoll'FLTJB 1898/99), Lampsana communis (Dahlgren 
1220)( Sonchus arvensis (DAHLGREN 1920), Znm Teil erfahren die drei 
Antipoden geradezu eine hanstorielle Ansbildung. Bei Othonna earnosa 
(vgl. Abb. 18, Fig. 8, 9) wacbst die zwei- Oder einkernige basaleAAntipode 
axis der Mantelschichte „tief in die Cbalaza hinein and liier schwillt Hire 
Spitze zo einem grofien, keulenformigen Oder kngeligeii Gebiide an. Ihr 
Kern wandert in den vergroBerten Basalteil Mnunter iind bildet liier eineii 
hypertrophierten Klnmpen mit mehreren Kernkdrpercben'^ (Afzelius 1924). 
Ahnliches Verhalten ist ftir Leucanihemim lacustre f Chrysanthemum 
leueanthemum, Heiianthus maximilianus {COLL'^LLB l%2Bl 22) and Grin- 
delia squarrosa (NORRis 1892)" angegeben. Ftir Othonna gibt aucli 
Afzelius an, daB in zweikernig gewordenen Zellen vielfach Kernver- 
schmelzung stattfinden ddrfte. Yielfach komnit es abe in der Familie 
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'/Ai Zellteilungen in den drei primaren Antipoden und Ai’ZBMDS (1924) 
konnte hei Senecio und verwandten Gattungen die verschiedensten Grade 
dieser Zellvermehrung verfolgen. Vier Zellen entstehen dadurcli, dail 
sich nur eine der primaren Antipodenzellen, gewohnlich die basale, teilt, 
fiinf, wenn zwei, sechs, wenn alle drei eine Zellteilung durchmachen. 
Dnrch weitere Teilungen entstehen acht- bis zwblfzellige Komplexe und 



Abb* 18. Fig. 1 — 4. Emilia sagittaia. Fig. J. Letzter Teilungsschritt im Embryosack. 
— Fig. 2. Junger Embryosack. — Fig. 3. Alterer Embryosack mit drei zweikernigen 
AiitipodeE* — Fig. 4, Noch alteres Stadium, die unterste Antipode ist bier geteilt. — 
Fig. 5. Beneeio aegyptius; Antipoden eines jungen Embryosackes mit nocli freien Poi- 
kernen, die oberen zwei-, die unteren vierkernig. — - Fig. 6. Befruchteter Embryosack 
von Senecio glutinosus mit zwei Antipoden. — Fig. 7. Antipoden eines befnichtnngs- 
fertigen Embryosackes von Senecio umbrosm. Fig. 8 und 9. Oihonna carnosa; 
Fig. 8. danger Embryosack. — Fig. 9. Altere Antipoden, blasenforraig angeschwollen 
mit hypertrophierten Kernen. Nacb Afzelius. Vergr. Fig. 6 dOOfach, Fig. 8, 9 660fach, 

die iibrigen 1100 fach. 

schlieBlich konnen Grappen gebildet werden, die etwa 20— 30 Zellen 
umfassen. Seiche groBe Antipodenkomplexe beobachtete Afzblius bei 
Senecio alpestris, cineraria, clivieolus, Doria, eriieifolius, Jaedbaea, um- 
hrosa, Ligularia divorum, japonica, maerophylla, sibiriea und zwar schien 
in erster Linie die basale primare Autipodenzelle fur die Vermehrung 
verantwortlich zu sein. Seiche groBe Komplexe einzelliger Antipoden 
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werclen aber aucli ie anderer Verwandtscliaft in der Faniilie gefiiiiden, 
z. B. bei GcilMella rigida (GOLBFLUS 1898/99), bei Gnaphalium- (SCHfLLER 
1907) und Jntofnina-Arten (Juel 1900 b) iisw. 

Alismataceae, Drei schwach entwickelte, bald clegeiieriereiide 
Antipoden (A. Fischer. 1880, Schapfner 1896, ’ 1897 a, Cook 1907 a, 
Nitzsghke 1914). 

Biitomaceae. Drei bald degenerierende Antipoden (Holm'GEBN 
1913, Nitzsghke 1914, Suessenguth 1919). Nach Nitzschke koramt 
bei Limnocharis emarginata ofters eine geringere Zahl you Antipoden 
dadiirch zustande, daB die Teilimgen ira chalazalen Teile des Ernbryo- 
sackes gegentiber denen im inikropylaren Ende zurtickbleibeiL 

Hydrocharitaceae. Drei meist schwach entwickelte Antipoden 
(Bubr 1903, Wylie 1904, Riddle 1905 b, Palm 1915, Tassi 1900). 
Enalus acoroides hat nach SVEDELius (1904) ziemlich groBe Anti- 
poden, 

Scheiichzeriaceae, Drei kleine, bald degenerierende Antipoden 
(A. Fischer 1880, Campbell 1898, Schnarf 1925). Die Angabe Hills 
(1900), daB bei Triglochin maritimum bisweilen die Zahl der Antipoden 
bis 14 yermehrt wird, ist unrichtig (vgl. Schnarf 1925). 

Aponogetonaceae. Drei bald degenerierende Antipoden ('Apzelius 
1920). 

Potamogetonaceae. Drei bald degenerierende Antipoden (Wie- 
GAND 1898, 1900, COOK 1908, HOLFERTY 1901, CAMPBELL 1897, MUR- 
BECK 1902 b, Graves 1908, Rosenberg 1901a). 

Najadaceae. Wahrscheinlich drei bald degenerierende Antipoden 
(Campbell 1897, Guignard 1901 a) ^). 

Triiiridaceae. Bei Sciaphila sp. drei kleine Antipoden (WiRZ 
1910). 

Liliaceae. Drei Antipoden. Abweichiingen von dieser Zahl selten, 
so bei Qagea lutea znweilen zwei Zellen, von denen eine einen groBen 
Oder auch zwei gleich oder nngleich groBe Zellkerne hat (Nemec 1912). 
Vereinzelt wurde bei FimUa ovata (Strasburger 1878) und Ornitho- 
galum nutans (STRASBURGER 1877) eine anffallende Vermehrnng der 
Antipodenzellen beobaciitet. Die drei Antipoden degenerieren vielfach 
bald, z. B. bei Gasteria sp. (Stipfler 1925), AUium-ATten (Elmore 1898), 
Tofjsldia cahjculata (Seelibb 1924; vgl. dagegen die nnrichtige Angabe 
bei Lotsoher 1905). Das andere Extrem bilden solche Vertreter, die 
groBe ausdanernde Antipoden mit machtigen Kernen besitzen, wie Tricyrtis 
hirta (IKEDA 1902), S'ci//a-Arten, Ornithogalum staehyoides (RacibORSKI 
1893) n. a. Bei Paris quadri folia nnd Trillium grandiflorum werdeii 
nach Ernst (1902) oft keine Zellen gebiklet, „mir in ganz seltenen 
Fallen erhalten sie die Form des Eiapparates‘V Bei Heloniopsis brevis- 
capa werden die Antipodenzellen zweikernig (Ono 1926). Vgl. ferner 
Afzelius (1918), Heim ANN- WiNA WEE (1919),' Strasburger (1879a), 
McAllister (1909, 1913, 1914), Jonsson (1879/80), Schniewind- 
Thies (1901), Mellink (1880), Hofmeister (1861), "Folsom (1916), 


9 Die Augabe Gtjignarbs, daS bei Najas maior zwei Antipoden mit kieinen 
Kernen fnihzeitig degenerieren, der dritte Antipodenkern erhaiten bleibt nnd zur Zeit der 
Endospermbildnng bedeutend vergrdfiert ist, bernht anf einer irrtiimlichen Deutung, 
hervorgerufeii durch die Bildnng des belobiaien Endosperms. 
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Gtjtg-nard a882a}, Coulter (1897), Wbsteemaieb (1897), SchUehoff 
{1922 c), Modilbwski (1925) u. a. 

Fontederiaceae. Drei Antipodea (W. R. Smith 1898, 1908). 

Amaryllidac«ae. Drei Aatipoden, bei Pancratium maritimum 
xiiweilea vier (Shadowsky 1925a). Bei manchen Arten kleia and bald 
degenerieread, z. B. bei Cooperia Drummondii (Churoh 1916) and Hypoxis 
decumbens (Stbnar 1926b). Im allgemeiaea herrschen aber groBe, aus- 
daaernde Aatipodea mit je eiaeai hypertropbisch werdeaden Kerae vor, 
wie bei Haemanihus-kxim (Stenar 1925b, Schlimbagh 1924), Vcdlota 
purpurea, Zephijranthes rosea, Ixolirion montanum,^ Bomarea Caldassii 
(Stenae 1925 b), C'rmwm sp. (SOHLIMBACH 1924). Die grofitea Aatipodea 
innerlialb der Faaiilie and vielleicht iiberhaapt bei N'erine- Arten (S'tenae 
1925b). Vgl. ferner Pace (1913), Guignard (1882a), Westeemaier 
(1897), HOPMBISTEE (1861), StENAE (1927) U. a( 

Yelloziaceae. Bei Velloda elegans drei Ideiae, bald degeaeriereade 
Aatipodea (Stbnae 1925 b). 

Iridaceae. Drei Aatipodea, vielfach groB, wie z. B. bei Crocus 
(HopmbisTEE 1849, WesterMAIEE 1890, HimMELBAUE 1926), Eomulea 
(Fbeeaeis 1902). Vg]. feraer Guignard (1882a), Dodel (1891), Hof- 
MEisTER (1861), Westeemaier (1897a), Strasburger (1879a). 

Jaacaceae. Drei kleiae, bald degeaeriereade Aatipodea (Brenner 
1922). Laurent (1903 a, b, 1904) bat uarichtigerweise aagegeben, dafl 
sich eiae der Aatipodea vergrdBert aad lange aa.sdaaert (Yenvechsluag 
infolge der helobialea EadosperaibildBag). 

Bromeliaceae. )Yahrscheialich drei bald degeaeriereade Aati- 
podea (Guignard 1882 a, Billings 1904, Hofmetstee 1858, Tischler 
1913). 

D i 0 s c. 0 r e a c e a e. Drei bald degeaeriereade Aa tipodea bei Dioseorea 
mllosa (P. M. Smith 1916) uad D. sinuata (Suessenguth 1919). 

Taccaceae. Drei Aatipodea (Suessenguth 1919, Hakans.son 
1921). 

Buraiaaniaceae. Drei kleiae Aatipodea. Bei Burmannia tuberosa 
aur Kerae, keiae Zellea (Bernard uad Ernst 1914). Vgl. feraer Ernst 
(1909), Ernst and Bernard (1910, 1911, 1912 a, b), Pfeiffer (1918), 
K. Meyer (1909). Goebel and Suessenguth (1914). 

Coamelinaceae. Drei Aatipodea (Steasburger 1879 a, Guignard 
1882a). 

Xyridaceae. Bei Xyris indiea drei kleiae bald degeaeriereade 
Antipodea (Wbinzieher 1914). 

Eriocaalaceae. Bei Briocaulon septangidare drei Antipodea 
(W. R. Smith 1910). 

Oyperaceae. Bei Carex-Arten drei sebr kleiae, fruhzeitig degeae- 
rierende Antipodea (Heilboen 1918). Vgl. ferner Suessenguth (1919), 
A. Fischer (1880). 

Gramineae. Durehwegs in irgendeiner Hinsicht kraftig entwickelte 
Aatipodea. Drei, meistens raehrkernige Antipodea bei: Cornucopiae 
nocturnum (z. T. zweikernig; Guignard 1882 a), Alopecurus pratensis 
(big vierkernig; A. Fischer 1880), Sesleria coeruka (A. Fischer 1880), 
Avena pubescens (einkernig. Kerne hypertropbiert; L5tsohee 1905), 
Meliea nutans, altissima (A. Fischer 1880), LoUum italicum, temulentum 
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(Westeemaiee 1890), Coleanthus siibtilis iacs^MiP 1920). Eine yer- 
haltnismaBig geringe Vermehrung der Antipodenzahl weiwe.u luif: Agrostis 
canina (bis 6, zvveikernig; Shadowsky 1926), Andropuyvn cmicasieicm 
(4—6, einkernig; Shadowsky 1926), A. ischaenumi (.5 — 16, einkernig: 
Shadowsky 1926), Avena flavesesns (5 — 6, vielkernig; Shadowsky 
1926), Chloris gayana (6, vierkernig; Shadowsey 1926), Gynod-on 
daetylon (6 — 10, fiinfkernig; Shadowsky 1926), Dadylis glomerata 
(6 — 8, zwei- bis dreikernig; Shadowsky 1926), Diplachnc serotina (8 
bis 14, einkernig; Shadowsky 1926), Ehrharta panicea (6, zweikernig; 

A. FisOHEE 1880), Elymus arenariiis (6—12; HOFMEISTBE 1849, 1858), 
Qynerium argenteum (8 — 13, einkernig; Shadowsky 1926), Poa pratensis 
(3 — 6, vielkernig; Nishimdea 1922), Paspalum dilatatum (5 — 14, zwei- 
bis dreikernig; Shadowsky 1926), Tragus racemosus (3 — 5, einkernig; 
Shadowsky 1926), Triticum repens (10, dreikernig, Lotschee 1906). 
Grofie Antipodenkomplexe bei: Avena fatua (30 nnd mehr, mehrkernig; 
Cannon 1900), .4. sativa (30 and mehr, mehrkernig; Tanneet 1905, 
Golinski 1893), Briza media (zahlreiche, mehrkernig; A. FiSCHEE 1880), 

B. maxima (viele; Westeemaiee 1890), Eulalia japonica (16 — 24, zwei- 
bis dreikernig; Shadowsky 1926), Hordeum murinum (15; Lotschee 
1905), Hordeum vulgare {^0 anil mehv, Lotschee 1905), H. tetrastichmn 
(viele; GOLINSKI 1893), H. sativum distichum (WESTEEMAIEE 1890), 
Koeleria cristata (viele, mehrkernig; A. Fischee isSO), Molinia coerulea 
(11 — 43, zweikernig; Shadowsky 1926), Nardtis stricta (viele; COULON 
1923), Oplismenus undulatifolius {10 — 18, zweikernig; SHADOWSKY 1926), 
Oryza sativa (viele, mehrkernig; Kdwada 1910), Poa annua (viele; 
Golinski 1893), Secale cereale (20 Oder mehr; Lotschee 1905, vgl. 
auch h'iscHBE 1880, Golinski 1893, Westeemaiee 1890, Hofmbistbe 
1868, 1861), 8. montanum (viele; Hoemeistee 1849), Sorghum bicolor 
('viele, Hoemeistee 1849), 8. halepense (Hoemeistee 1861, A. Fischee 
1880), Triticum vulgare (viele, mehrkernig; Golinski 1893), T. com- 
pactum var. splendens (36, mehrkernig; Kobeniokb 1896), Zea mays (25 
und mehr; Lotschee 1906, vgl. anch Gdignaed 1901c, Hoemeistee 
1849, Westeemaiee 1890, Weatheewax 1919, 1926). Die groBte 
Zahl von Antipoden ist bei Bambusa bamios angegeben, wo ein Komplex 
von etwa 60 einkernigen Zellen heobachtet wurde (Schnaee 1926). 
Hinsichtlich der L age der Antipoden vgl. Shadowsky (1926). 

Musaceae. Drei kleine Antipoden (Tischlbe 1913, d’Anoeemond 
1912, 1915). 

Zingiberaceae. Die Angabe Lotschees (1905), daB bei Elettaria 
sp. und sp. eine Antipode vorkommt, beruht wohl auf einem 

Irrtnm, vielleicht durch helobiales Endosperm bedingt; vgl. Palm 1915, 
S. 26). 

Gann ace a e. Drei bald degenerierende Antipoden (Gdignaed 
1882 a, WiEGAND 1900). 

Marantaceae. Drei sehr kleine Antipoden (Schaghnbe 1924). 

Orchidaceae. Antipodialapparat schwach entwickelt; vieifach 
Unterdriickung der Kernteilungssehritte im chalazalen Teile des Embryo- 
sackes und dann weniger als drei Antipoden. Vgl. Apzelius (1916, 
1922), Veemoesen (1911), K. Hedsser (1915), Gdignaed (1882aj, 
Steasbdegee (1879a), Baeanow (1915, 1918), W. H. Brown (1909), 
Sharp (1912), Pace (1909, 1914) u. a. 
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Pal m ae. Drei Antipoden bei Pinanga moluceana^ patella (Lotscher 

1905 rechnet sie zu seiaem Typus II), bei Loxococeus rupicolor meist 
rait 2—3 Kernefl in jeder Zelle (Lotschee 1905), bei Phoenix dactylifera 
kleiu (Lloyd 1910), bei ActinopMoeus Maearthurii klein und ephemer 
(Radeemacher 1925). Einen Embryosack ohne Antipoden (degen eriert?) 
sab SubssEjS'GDTH (1919) bei Chamaedorea coneolor. Bei Nipa fruticans 
keine Antipoden ; der pritnare chalazale Kern teilt sich nicht weiter und 
fungiert als Polkern (Radeemacher 1925). Drei Antipoden sab ferner 
Bauch (1911) bei Dypsis sp., Calyptroealyx sp., Nephlosperma sp. und 
Verschafeliia sp. Bei den beiden letzteren bleiben die Antipoden lange 
erbalten. 

Araceae. Die Besprecbung der Antipodenverbaltnisse in dieser 
Paraiiie ist dadurcb erscbwert, dafi es bei einer ganzen Anzabl von 
Vertretern unklar ist, ob ein auffallender „Basalapparat“ von den Anti- 
poden Oder vom Endosperm stammt. So bescbreibt Rosendahl (1909) 
bei Symplocarpus foetidus, daB nacb der Ausbildung des Endosperms 
eine Anzabl grofier Zellen mit stark vergrbfierten Kernen in der Anti- 
podialgegend auftritt, und der Autor ist geneigt, diese von Antipoden 
abzuleiten (vgl. die kritische Besprecbung bei Jacobsson-Stiasny 1916, 

, S. 88 ff.). Ferner liegt nacb Campbell (1903) bei Spathiearpa sagittaefolia 
der Fall vor, daB anfangs drei Antipoden vorbanden sind, die sicb nacb 
der Befrucbtung vergrbBern und Zellteilung erfabren. Abnlicbes Ver- 
balten wird filr Lysichiton hamtsehateense angegeben (Campbell 1899 d, 
1900), wo sicb die Antipoden nacb der Befrucbtung auf etwa 10 Zellen 
vermebren sollen. Eine Vermebrung der Antipoden findet mSglicherweise 
aucb statt bei Aglaonema-Avten: 7 Antipoden bei A. eommutatum (Camp- 
bell 1900, Gow 1908b), 2— 11 Oder mebr bei A. versicolor (Gow 1908b), 
5 bei A. nitidum (Gow 1913). Gegeniiber diesen Fallen, wo eine starke 
Entwicklung der Antipoden, meistens im AnschluB an die Befrucbtung 
eintritt — sofern nicbt eine Verwecbslung mit einem endospermalen 
„Basalapparat“ stattgefunden bat, der fur andere Arten sicher nacb- 
gewiesen ist — , stehen andere, wo nur drei scbwacb ausgebildete 
Antipoden vorliegen. Ganz sicber gilt dies fur Arisaema triphyllum 
(Mottiee 1892, Gow 1907, 1908a, b, PiCKETT 1913, 1916). Bei dieser 
Art sind die drei Antipoden durftig („poorly“, Pickett 1913) entwickelt, 
wabrend bei Dkffenbachia seguine nacb Campbell (1900) drei groBe 
Antipoden bescbrieben werden. Vgl. ferner Michell (1916), J.4.COBSSON- 
Paley (1920a, b), SVEDELIUS (1910), JONSSON (1879/80), MUCKB (1908). 
Campbell (1905, 1912), Hoemeistee (1861). 

Lemnaceae. Drei kleine Antipoden bei Lemna minor (Caldwell 
1899). 

Pandanaceae. Wabrend der Entwicklung des Embryosackes 
treten im cbalazalen Teile des Embryosackes von Pandanus Artoearpus 
12 freie Kerne auf, ahnlich hei odoratissimus; bei P. coronatus dn groBes 
Antipodengewebe und 2, 3 Oder 6 Polkerne (Campbell 1908, 1909, 1910). 
Die Zabl der Antipoden kann scbUeBbcb 64 ubersteigen (Campbell 1911). 
Diese Antipodenverbaltnisse sind insofern ungeklart, als wir nicbt wissen, 
ob es sicb urn eine Vermebrung von drei primaren Antipoden Oder uni 
16kernige Embryosacke bandelt (vgl. Jacobsson-Stiasnt 1916, S. 112ff.). 

Sparganiaceae. Bei simjp/'ea; ursprunglicb drei Anti- 

poden, die sicb stark vermebren, auf 150 und mebr (Campbell 1899 c, d). 
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DaB tatsachlicli die Antipodea ia spatereii Stadiea.sicli vemielireii, wurde 
von ' ScHtiRHOFF (1920 b) bestatigt, der bei Sp. mminium eine in Kern- 
teiliing begriffene Antipodenzelle neben deni iiocli iiiigeteilten primaren 
Blndospermkern sah. 

Typhaceae. Dahlgren (1918) sail bei Typha laUfoUa drei 
Aiitipoden. Schoenebeck (1924) stellte bei T. minima fest, daB iiacli 
deni Beginiie der Endospermbiidung eine Vermeliruiig der Aiitipoden 
stattfindet, 


Diese Liste zeigt zunachst, daB in der tiberwiegeodeii Mehrzah! der 
Angiospernieneiabryosacke drei Antipoden aiiftreten. Diejenigen Palle, 
wo iiiehr als drei Antipodenzellen aiiftreten, erscheinen in Farailien der 
verschiedensteii Abteilungen des Systems gewissermafien eingestreiit; 
vieifach sind es niir einzelne Gattungen innerlialb der Pamiiie, welche 
eine Antipodenvermelirimg zeigen, z. T. Trautvetteria nnter den Eanun- 
(‘ulaceae, Papaver unter den Papaveraceae, Daphne^ Daphnopsis and 
Thymelaea unter den Thymelaeaceae, Astrantia, Oenanthe and Eryngium 
unter den Umbelliferae, Sweertia and Ge^itimia unter den Gentianaceae, 
Putoria and Diodia unter den Rabiaceae, verschiedene Gattungen unter 
den Compositae asw. Fast immer kdnnen wir feststellen, daB diese 
Antipoden verm ehrang in solchen Familien aaftritt, wo llberliaapt die 
Antipoden in irgendeiner Hinsicht eine aaffallige Ausbildung zeigen, 
z. B. in ihrer GroBe, in ihrer Lebensdauer, in der liypertrophischen 
Ausbildung iiirer Kerne, so daB also die Antipodenvermehrung nur als 
ein Spezialfall der Anti podenf order ung erscheint. Die verschiedenen Er- 
scheinangen dieser Forderang kdnnen entweder einzein in den ver- 
schiedenen Arten einer Familie aaftreten, indem z. B. gewisse Arten 
zahlreiche einkernige Antipoden, andere einige wenige melirkernige and 
wieder andere nur einige wenige rail je einem, aber besonders machtigen 
Kerne aasbilden, es konneu sich aber diese Erscheinangen auch bei einer 
Art koffibinieren. Fiir beides liefern die Gramineae and Compositae gate 
Beispiele. 

In einer Anzahl von FMlen, wo eine groBe Zahl von Antipoden 
aaftritt, ist ausdriicklicli festgestellt, daB zunachst drei Antipoden ge- 
bildet werden and dann erst eine Verm ehrang derselben stattfindet, so 
bei Cynomorium coceineum (Pirotta and LONGO 1901), StacMousia 
monogyna (Billings 1901), Didiseus pUosus, Oenanthe pimpmelloides 
(HakanSSON 1923), Beilis perennis (C ARANO 1915a), Gnaphalium 
(Schiller 1907), Senecio-krten (Afzelius 1924), Bamlmsa hambos 
SCHNARF 1926), Cynodon dactylon (Shadowsky 1926), Zea mays 
(Weatherwax 1926), Sparganium (CAMPBELL 1899 b, SCHURHOFF 
1920b), Typha (SCHOENEBECK 1924), hierher gehoren vielleicht aach 
verschiedene Araceae asw. Ein Pall, in welchem ein mehrzelliger Anti- 
podenkomplex nicht das dreizellige Stadiani passieren wlirde, ist tiberliaapt 
unter den Embry osacken, die sich nach dem Normaltypas entwickeln, 
nicht bekanut. Diese Tatsachen sind wichtig, denn sie bilden den 
scharfsten Einwand gegen die Anschauang, welche eine anbestiminte, 
grbBere Antipodenzahl fiir ein arsprungliches and die Dreizahl fiir ein 
abgeleitetes, wenn aach vieifach fixiertes Merkmal halt (SHADOWSRy 
1926). Gegen diese Anschauang spricht ilbrigens aach die Yerteilang 
der mehrzelligen Antipodenkomplexe ini System. 
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Die Vermehi'iiDg der Antipoden^) durch Zellteilung erfolgt iiiemals 
in alien Zellen gleichzeitig. Immer finden wir nur die eine oder andere 
Zelle des heranwachsenden Antipodenkomplexes in Teilnng. Bei Ona- 
phalium ist es nach Schillee (1907) die unterste Antipode, die sich 
zuerst teilt, und dann greift erst die Teilungstendenz auf die anderen 
liber. Im allgemeinen diirfte die Zellvermehrung durch eine Zellplatte 
iin AnschluB an eine norniale Mitose erfolgen. Anderes Verhalten wurde 
nur von Caeano (1916 a) bei Beilis perennis beobachtet. Bei dieser 
Pflanze teilt sich der Kern einer priniaren Antipode aniitotisch und 
wahrend der Teilung entsteht eine von der Wand vorspringende Meni- 
branleiste, welche den sich teilenden Kern erreicht, ihn gewissermafien 
durchschniirt und schliefilich die gegenuberliegende Wand erreicht. 
Allgemeinere Verbreitung diirfte dieser Zellteilungsart nicht zukominen, 
sie diirfte nicht einmal bei Bdlis in alien Antipodenzellen stattfinden. 
In sphteren Entwicklungsstadien, wo sich die Antipoden schon dem Eude 
ihrer Laufbahn nahern, sind amitotische Kernteilungen (Zerfallteilnngen) 
keine seltene Sache (vgl. Huss 1906). Mit diesen ist Jedoch nie eine 
Zellteilung verbunden. 

In denjenigen Fallen, wo der fertige Embryosack weniger als drei 
Zellen enthalt, handelt es sich meistens darum, dafi im chalazaleu Teile 
des sich entwickelnden Embryosackes die Teilnngen verzbgert oder ge- 
hemmt werden. Da diese Ealle spater besprochen werden, soil hier nur 
auf das Auftreten von zwei Antipodenzellen bei einigen Compositae auf- 
merksam gemacht werden, wo die Entwicklung von Tackholm (1916 i 
bei Cosmos und Cosmidium naher verfolgt worden ist. Im vierkernigen 
Embryosacke liegen die beiden chalazalen Kerne durch eine Vakuole 
voneinander getrennt ubereinander. Wenn nun der letzte Kernteilungs- 
schritt stattfindet, wird zwischen den beiden unteren Kernpaaren je eine 
horizontale Zellplatte ausgebildet, die zu einer Querwand wird. Auf 
diese Weise entsteht eine einkernige basale und darttber eine zweikernige 
Antipodenzelle und in beiden kommt es spater zu Kernteilungen. Auf 
diese Weise diirfte auch bei anderen Compositen der zweizellige Anti- 
podialapparat zustande konimen, der z. B. bei Eupatorium camuibinum. 
ianthinum (HoLMGEEN 1919), Helianthus annuus'^) (Tackholm 1916), 
Bidens- kxitVi (Dahlgebe 1920), Orindelia squarrosa (HoWE 1926). 
Arnica montana (Apzelius 1924), als Ausnahmsfall ferner bei Dahlia 
(Palm 1915), Silphium (MeeeelIj 1900). Dieser Antipodentypiis ist vor 
allem deshalb von Interesse, weil er nichts weniger als dW Ausdruck 
reduzierter Ausbildung ist. Seine Entstehung diirfte mit der Stellung 
der beiden chalazalen Kerne im vierkernigen Stadium und mit der Ver- 
teilung von Zytoplasma und Zellsaft innig zusammenhangeu. Weitere 


’) Ein besonders anffallendes Verhalten der Antipoden beschreibt L.wulle in 
vorlaufigen Mitteilnngen (1924 a, b, c) bei Knaulia arvensis. Hier liegen die drei 
urspriinglioh angelegten Antipoden hintereinander. Die oberste von ihnen erfahrt eine 
hypertrophische Ausbildung, fullt sieh mit einer gelben Substanz und ergiefit ihreu Iiilialt 
in den Embryosack. Dieselbe Erscbeinung zeigt nun hernaeh die nkchstfolgende Antipode, 
und kann sich im ganzen vier- oder funfmal vollziehen, da Zellteihingen die Zahl der 
Antipoden auf etwa fiinf erhiihen. 

“) Bei dieser Pflanze hat Hegeumaiek (1899) einen anderen Entwicklungsgaug 
angegeben. Beim letzten Teilungsschritt soil die Kernteilung im chalazalen Teile au." 
bleiben und daher nur ein Polkern und zwei Antipoden gebildet werden. Eine Ent- 
wicklung, die in diesem Verwandtsohaftskreise von vornherein unwahrscheinlioh erscheint. 
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Falle, wo weniger als drei Zellen gebildet werden, warden im speziellen 
Teile angefiihrt; siehe z. B. Plumbaginaceae, Scrophulariaceae (Aleetoro- 
lophus), Compositae (Ursinia), Viscum. 

In mancheu Fallen unterbleibt die Zellbildung um die Antipoden- 
kerne, so nacb Guig-NABD (1902 b, c) bei Lepidium sativum und Capsella 
bursa pastoris, nach Zibglee (1925) bei Monoehaetum ensiferum, nacb 
Ruts (1925) bei einigen Melastomataceae, nach Chodat (1891) bei 
Polygala myrtifiora (vgl. dagegen Jauch 1918), nach Teeub (1898), 
Lotsy (1899, S. 181) und Eenst (1914, 8. 136) bei Balanophora, nach 
Stbnae (1925 a) bei Limnanthes Douglasii, nach Eenst (1902) oft bei 
Paris und Trillium, nach Baeanow (1926) bei Herminium monorchis u. a. 
Es handelt sich da um Formen, wo ein sehr kleiner Antipodialapparat 
Torhanden ist, wo auch mSglieherweise die spater eintretende ZeUbildung 
vom Autor llbersehen worden ist, und um solche, wo friihzeitige Degene- 
ration die Ausbildung von Zellen verhindert. Etwas anders liegen die 
Verhaltnisse bei Styphelia longifolia (Beough 1923, 1924), wo die drei 
nicht zur Bildung des Embryosackes verwendeten basalen Makrosporen- 
kerne die Stellung und vielleicht auch die Funktion der Antipoden uber- 
nehmen und die drei Antipodenkerne in einiger Entfernung voneinander 
im Embryosacke liegen. DaB nackte Antipodenkerne eine hypertrophische 
Ausbildung erfahren, ist sehr selten und bei Trapa natans var. incisa 
von ISHIKAWA (1918) beschrieben worden: “The antipodials always 
acquire no separating wails and sooner or later each nucleus becomes 
chromatic, assuming an irregular shape and finally desintegrates”. Oft 
sind hier zwei statt drei Kerne zu sehen. Da6 frei gebliebene Antipoden- 
kerne zu den Polkernen wandern und mit ihnen verschmelzen, ist bei 
Ophrys myodes (SsMiANiN 1925) und bei Alehemilla-Arten (MuEbeck 
1902 a) beobachtet worden. 

Dber die Ordfle der Antipodenzellen vgl. die Ansfuhrungen im 
speziellen Teile. 

Die Antipoden liegen ursprunglich natiirlich immer in der 
Chalazaregion. In dieser verbleiben sie auch meistens, oft in das 
„ Postament" eingewurzelt. Manchmal bekommt die Chalaza und mit 
ihr auch die Antipoden durch einseitiges "Wachstum des Ovulums 
und des Embryosackes eine seitliche Lage, wie bei vielen Labiatae 
(SCHNAEF 1917 a), bei manchen Gramineae (Schnaef 1926, Shadowskt 
1926). Diese Verlagerung, die eigentlich keine Ortveranderung der 
Antipoden ist, denn diese bleiben an der Stelle, wo sie gebildet werden, 
mufi von wirklichen Verlagerungen wohl unterschieden werden, die bis- 
weilen in sehr spaten Entwicklungsstadien, zur Zeit ihrer Degeneration, 
zustande kommen kdnnen. Zu diesen letzteren Verlagerungen muB man 
wohl die Beobachtung rechnen, die Guignaed (1902 a) an Nieotiana 
tabamm machte. Er sah nach dem ersten Endospermteilungsschritt, der 
unter Bildung einer Querwand erfolgt, einen Antipodenkern in der oberen, 
einen anderen Antipodenkern und eine AntipodenzeUe in der unteren 
primaren Endospermzelle. Hierher gehSrt auch ein spates Entwicklungs- 
stadium von Cynodon Dactylon, das Seladowsky (1926) heschreibt. In 
einem Stadium, wo schon ein kugelf6rmiger Emhryo vorhanden ist, tritt 
ein Zerfall des mhchtigen Antipodenkomplexes ein. Die Antipoden 
weichen auseinander und liegen — nach der vom Autor gebrachten 
Fig. 16 zu schheBen — zum Teil auch in der Nahe des Embryos. 

Handbuch der Manzenanatomie 11, 2 E (Schnarf) 11 
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„Dieses Auseinanderweichen ist zweifellos der Beginn der Degene- 
ration"’^). 

tiber die Wand der Antipoden sind wir nur sehr mangelhaft unter- 
richtet. Jedoch diirfte das, was Huss (1906) iiber die Eanuncnlaceae, 
Berberidaceae und Papaveraceae sagt, ziemlich allgemein gelten. Huss 
gibt an, „daf! die Antipoden Tor der Befruchtung als Primordialzellen 
ohne Zellmembran aufzufassen sind. Zur Zeit des Pollenschlauclieintiittes 
in den Embryosack oder erst einige Zeit nacb der Befruchtung wird 
die Zellulosemembran der Antipoden angelegt. Wahrscheinlich entsteht 
die Zellulosemembran der Antipoden zuerst an den Wanden, welche die 
Antipoden gegeneinander abgrenzen, und erst spater wird gegen die 
Embryosackhohlung zu Zellulose eingelagert“. Ferner hat Osterwaldee 
(1898) an den groBen Antipoden (vgl. Fig. 17) von Aconitum nwpellus 
Zellulosemembranen festgesteUt. Lotschee (1905) behauptet, daB die 
Membranen der Antipoden aus mit EiweiBstoffen impragnierter Zellulose 
bestiinden. Bei Fagus sUmtiea fand Benson (1894) zur Zeit der Be- 
fruchtung eine dicke Zellulosewand an den Antipoden. Bei Oorylus 
bekommen nach Nawaschin (1899 c) die Antipoden Zellulosewandungen, 
aber nicht alle gleichzeitig und zwar erfahren die inneren Zellwande diese 
Umwandlung spater als die auBeren. Aus diesen und anderen verstreuten 
Angaben darf man wohl schlieBen, daB die Antipoden anfangs von einer 
Hautschicht begrenzt sind und spater vielfach von einer Zellulosewand 
bekleidet werden. 

, Die Anordnung der Antipodenzellen ist, auch wenn nur ihrer drei 
vorhanden sind, auBerordentlich verschieden und h§,ngt gewiB zum Teil 
mit den Raumverhaltnissen im chalazalen Ende des Embryosackes zu- 
sammen. HSufig vorkommende Stellungen bei drei Antipoden sind: 

1. Zwei liegen nebeneinander und fiillen zusammen das chalazaie 
Ende des Embryosackes aus, die dritte liegt uber diesen. Diese 
Stellung bildet das Gegenstuck zu der im Eiapparat. 

2. Alle drei Antipoden liegen in gleicher Hohe nebeneinander. 

3. Eine Antipode liegt an der unteren Spitze des Embryosackes 
und zwei liegen nebeneinander dartiber. 

4. Alle drei liegen in einer Linie ilbereinander. 

Dabei ist namentlich bei Arten mit schwach ausgebildetem Anti- 
podialapparat die Stellung auch innerhalb derselben Art durchaus nicht 
konstant. Auch vielzellige Antipodengruppen zeigen recht verschiedene 
Anordnung und Form. Bei vielen hierher gehOrenden Compositae kommt 
gewShnlich eine siulenartige Gesamtform zustande (vgl. Abb. 18, Fig. 7), 
bei Sparganium und Bamhusa findet sich ein annahernd kugeliger oder 
linsenformiger Haufen von Antipodenzellen, flachenformig ausgebreitet 
erscheint der Antipodialapparat bei Triticum- Arten und bei Geniiana 
eampestris und Ferwandten hat er die Form eines Bechers, der die ganze 
chalazaie Halfte des Embryosackes oder noch mehr auskleidet. 

Der Inhalt der Antipodenzellen ist vor allem in denjenigen Fallen, 
wo diese eine bedeutende Ausbildung erfahren, bemerkenswert. Vor allem 
zeigen die Kerne ein auBerordentlich variables Verhalten, sind aber meist 
in ihrem farberischen Verhalten von den Kernen des Eiapparates ver- 
schieden (vgl. Eaciboeski 1893, Pbbda 1897, ferner die Ausfiihrungen 

Vielleicht aber anch eine Wirknng eines schartigen Mikrotommessers. 
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bei Tischlee 1921/22, S. 46 ff.). Wie im speziellen Teile des Ab- 
scbnittes ttber die Antipoden besprocheH wurde, kommt es vielfach za 
Kernteilungen. Diese gehen in den meisten Fallen mitotisch vor sich. 
Wenn mehrere Teilungen in einer Zelle Mntereinander folgen, kbnnen 
sie synchron verlaufen, wie sich. z. B. aus den Betrachtnngen Taok- 
HOLMs (1916) an Cosmidium Bumdgeamim ergibt. In den macbtigen 
vielkernigen Antipodenzellen dieser Pflanze fand Tackholm sehr haufig 
die Kernzahlen 4, 8, 16, 32, allerdings ancb seltener die Zaklen 10, 12, 
20 und 40. Die letztgenannte Zahl war die grSBte beobacbtete und ist 
wolil iiberbaupt die grofite Zahl der Kerne, die in einer Antipodenzelle 
je gefunden wurde. Tatsachlich gesehen warden Mitosen bei ver- 
schiedenen Ranunculaceae von Huss (1906), bei Valerianaceae von 
Asplund (1920), bei Gentianaceae von Stolt (1921), bei Carum earvi 
von Hakansson (1923) u. a. Amitosen wurden namenthch bei hyper- 
trophisch ausgebildeten Antipodenkernen gesehen, so bei Ranunculaceae 
(Guignaed 1881c, 1882 a, MOTTIEE 1895, CHAMBEELATN 1898, SOUEGES 
1910/14), bei Gramineae (Tanneet 1905, Koeenicke 1896), bei Genti- 
anaceae (Jaoobsson-Paley 1920 c), bei Compositae (Oaeano 1915 a) u. a. 
Bei Oryza sativa konnte Kuwada (1910) sowohl direkte als indirekte 
Kernteilungen beobachten, ebenso Shadowskt (1926) bei den zahl- 
reicben von ibm untersuchten Gramineen. Amitose ist allerdings etwas, 
was scbwer zu beweisen und daber zweifelbaft ist. Ibr Vorkommen an 
inacbtig entwickelten, alteren Antipodenkernen ist aber recbt wahrscbein- 
licb, wenn aucb naturlich Tauscbung durcb amOboide Kernform und Kern- 
verschmelzung nicht ganz ausgescblossen ist. Kernverscbmelzungen in 
zweikernigen Antipoden kommen tatsachlich vor und wurden zuerst von 
Huss (1916) bei Aquilegia und Clematis beobacbtet. Ahnliche Beob- 
aebtungen liegen vor fllr Coleanthus siibtilis (Sohnaee 1926), filr Carum 
earvi, wo nacb Haeansson (1923) bis 12 Kerne in einer Antipodenzelle 
auftreten kSnnen und diese alle miteinander verschmelzen. Apzelius 
(1924) bat schbeBlich bei 12 Senecio-krt^n, dann bei Cacalia suaveolens, 
Crassoeephalum crepidioides und rvhens, Gyanura aurantiaea und Ligu- 
laria tangutiea solche Verscbmelzungen gesehen, die jedocb bei diesen 
Arten nicht regelmaBig auftreten. 

Vielfach finden wir in gut ausgebildeten Antipodialapparaten Kerne, 
die sich durcb bedeutende Grbfie, durcb Reichtum an chromatiscben 
Substanzen, durcb auffallend groBen Nukleolus, bisweilen aucb durcb 
unregelmaBige Form auszeicbnen. Solche „hypertropbierte“ Kerne, die 
vielfach zum Gegenstand der Untersucbung gemacbt worden sind, kbnnen 
wir nicht als eine Besonderheit der Antipoden betrachten, sie finden 
sich aucb in Antberentapeten, in Endospermen, insbesondere in Endo- 
spermbaustorien, in den Suspensorzellen mancber Embryonen, vereinzelt 
aucb in Synergiden (z. B. bei Limnanthes nacb Stbnae 1925 a und bei 
Allium odorum nacb SchOehoee 1922 e), aber aucb in ganz anderen 
Teilen der Pflanze, in Sekretionsorganen, in GaUenbildungen usw. Und 
dieser Umstand weist darauf bin, daB abnlicbe Ursacbe und vielleicbt 
aucb abnlicbe Funktion dieser Gestaltung der Kerne zugrunde liegt. 
Fur die Antipoden der Ranunculaceae, Berberidaceae und Papaveraceae 
hat uns Huss (1906) eine ausfuhrlicbe Darstellung gegeben, die uns die 
verscbiedenen Grade der Hypertropbie und die Ontogenie solcber Kerne 
vorfiihrt (Abb. 16). Wir sehen bier, daB bis zu einem gewissen 

11 * 
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MaBe eine Art Vikariismus zwischen dem Grade der Hypertrophic und 
der Yermehrung der Antipodenkerne Oder -zellen besteht. Einzelkerne 
von Antipoden in der ursprtinglichen Dreizahl erreichen besonders groBe 
Dimensionen. Werden die Antipodenzellen vermehrt Oder erfolgt Kern- 
teilung innerhalb der Zellen, so sind die Kerne im allgemeinen weniger 
hypertrophisch, eine Hegel, die nicht nur far die von Huss studierten 
Familien gilt. Einige Beispiele werden diese Regel beleuchten: 


Art 

ZaW 

ZaM 

Grofie der Kerne 

der Antipoden 

der Kerne 

Nigella arvensis . 

3 

1 

sebr grofi 

Trautveiteria palmata 

bis 11 j 

1 

nicbt vergroBert 

Corydalis nohilis 

3 

1 

sebr groB (50 |j.) 

Cosmidium Burridgeanum . . . 

2 

bis 40 

nicbt vergrofiert 

Senecio alpestris . 

20—30 

1 

nicbt vergroBert 

Bambusa bambos 

etwa 60 

1 

nicbt vergroBert 

Coleanthus subtilis 

3 

1 

(1 + 1) ver- 
scbmelzend 

sebr groB 


Genauere MaBangaben uber die GroBe der Kerne fehlen leider 
vielfach, sie warden die genannte Regel noch besser illustrieren. Es 
handelt sich um eine Regel, denn bei manchen Gramineen und Genti- 
anaceen kommt die FOrderung in der Zahl und in der GroBe der Kerne 
zum Ausdruck. 

Die FSrderung der eben besprochenen Antipoden pragt sich auch 
darin aus, daB sie eine verhaltnismaBig lange Lebensdauer haben, 
wahrend kleine Antipoden meist schon in fruhen Entwicklungsstadien 
degeneriert sind. Der besonders stark ausgebildete Antipodialapparat der 
Ranunculaceae, Papaveraceae, Gramineae usw. erreicht den Hahepunkt 
seiner Entwicklung in der Regel erst nach der Befruchtung (vgl. Abb. 17, 
Fig. 1), zum Beginne der Endospermbildung und erfahrt dann eine all- 
mahliehe Degeneration. Irgendwelche Reste der Antipoden konnen sogar 
in reifen Oder fast reifen Samen nachweisbar sein, z. B. bei Piper betel 
var. monoieum (D. 8 . JOKNSOiir 1910). Bei Zea mays hat Weatheewax 
(1926) ebenfaUs beobachtet, daB in fast reifen Samen Koniplexe von ein- 
bis mehrkernigen Antipodenzellen erhalten sind, und zwar ist hier diese 
Erscheinung zu hdufig, als daB sie als Ausnahmefall betrachtet werden 
konnte. 

Vereinzelt liegen auch Angaben vor, die mOglicherweise auf eine 
Forderung der Antipoden durch die Befruchtung hindeuten. Typha 
mtmma hat nach Schoenebeok (1924) drei kleine Antipoden, die erst 
nach der Befruchtung in Teilung treten und sich vermehren. Auch bei 
Sparganium erfolgt Yermehrung ebenfalls bald nach der Befruchtung. 
Leider fehlen genaue Angaben dariiber, wie sich die Antipoden bei 
AusschluB der Befruchtung verhalten. Bei groBen Antipoden der 
Ranunculaceae, Berheridaceae, Papaveraceae, Gentianaceae, Compositae 
besteht jedenfalls kein solcher Zusammenhang zwischen Befruchtung und 
Entwicklung der Antipoden. Diese sind zur Zeit der Befruchtung schon 
fertig und mit Beginn der Endospennbildung kann allenfalls noch eine 
Zell- und KernvergroBerung einsetzen. Auf einen anderen Zusammen- 
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hang zwischen Befruchtung and Antipodenentwicklung weist die TJnter- 
STichung Shibatas (1902 b) bei Monotropa uniflora bin. Wurden 
Exemplare dieser Art, die normal drei nnbedeutende, bald nach der 
Befruchtung zugrunde gehende Antipoden besitzt, vor Bestaubung ge- 
schiltzt, fingen die Antipoden nach einer Woche an auszuwachsen, in 
extremen Fallen wurden sie enorm groB, kugelig Oder blasenfOrmig und 
drangten den iibrigen Embryosack zur Seite, seinen ganzen Baum ein- 
nehmend. Der Autor kniipft daran die Vermutung, dafi die Befruchtung 
einen hemmenden EinfluB auf das Wachstum der Antipoden ausubf^). 
Vielleicht sind auch so die Ergebnisse Bergs (1898) aufzufassen, der 
bei Narcissus poeiieus, Museari raeemosum und Ornithogalum umbellatum 
feststellte, daB sich die Antipoden derjenigen Pflanzen zu bedeutender 
Girofie entwickelten, die im Wasser zur Blute gelangt waren. 

tiber das in den Antipoden enthaltene Zytoplasma und in diesem 
eingebettete Inhaltsstoffe ist wenig zu sagen. Durch besonderen Reichtum 
an Zytoplasma sind namentlich die besprochenen geforderten Antipoden 
ausgezeichnet. In ihm treten namentlich in spateren Stadien Strukturen 
auf, die als Kunstprodukte, Anzeichen beginnender Degeneration, aber 
mOglicherweise auch als Differenzierungen mit bestimmter Funktion ge- 
deutet werden konnen. Yon solchen problematischen Bildungen soli hier 
das „Ergastoplasma“ erwhhnt werden, das SouEges (1910 b) bei den 
Antipoden von Clematis-Arten beschreibt. Hier treten in fruhen Stadien, 
wo aber die Antipoden bereits birnfbrmig sind, und zwar in den stiel- 
formigen Teilen fadenfOrmige Bildungen auf, die ungleich lang und dick, 
verschieden stark farbbar und zu Biindeln vereinigt sind. Die FMen 
verlaufen im aUgem einen in der Langsrichtung, gegen die Basis zu 
endigen sie etwas vor der Zellwand, in eine netzartige Struktur liber- 
gehend; gegen den Kern zu endigen sie in einer dichten Plasmazone. 
Diese Faden, die in ihrem feineren Ban aus KOrnchenreihen zu bestehen 
scheinen, um welche sich etwas Zytoplasma verdichtet, sind zur Zeit der 
Eeife des Embryosackes und wahrend der Bildung der ersten Endosperm- 
kerne am besten entwickelt. Spater wandeln sie sich in dickere Massen 
um und verschwinden allmahlich. SouEges sieht in diesem „Ergasto- 
plasma" eine Differenzierung des Zytoplasmas, welche die Fahigkeit hat, 
aufgenommene Stoffe umzuwandeln, eine Ansicht, die nur als unsichere 
Hypothese gelten kann, trotzdem der Autor darauf hinweist, daB der- 
artiges Ergastoplasma fiir Drusenzellen charakteristisch sei. 

Im allgem einen zeigen die Antipoden desselben Embryosackes 
keinerlei Unterschiede untereinander, auBer solche, die durch Lage- 
verhaltnisse bedingt sind. Wirkliche Differenzierungen, die vielleicht 
auch auf eine ArbeitsteFung hinweisen kbnnten, sind selten, In erster 
Linie miissen da verschiedene Rubiaceae genannt werden. Bei Calli- 
peltis-, Qaliim-Axi&o. und anderen fand Llotd (1902) drei Antipoden, 
von denen eine zu unterst im Embryosack lag, wahrend die beiden 
anderen sich entweder neben- oder hintereinan der tiber ihr befanden. 
Die unterste zeigt nun eine auffallende, an gewisse Haustorien er- 
innernde Verlangerung. Ahnliche haustorielle Yerlangerung ist bei 


Es ist natiirlioh auch die Auffassnng moglich, dafi der Eiapparat bei aus- 
bleibender Befruchtung abstirbt und die Antipoden, die langer am Leben bleiben, weil 
sie der Nahrungszufuhr zunhchst liegen, durch die Nekrohormone zu starkem Wachstum 
angeregt werden. 
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Othonna carnosa (Afzblius 1924) besctrieben, nur dafl bier die unterste 
Antipode, indem sie in das chalazale Gewebe eindringt, eine blasen- 
formige Anschwellung erfahrt (Abb. 18, Fig. 8, 9). Vgl. auch die An- 
gaben von Noebis (1892) liber Grindelia und Eelimithus'^-), ferner den 
Abscbnitt liber Hanstorien. 

Von groBem Interesse sind solche Antipodialapparate, die in irgend- 
einer Hinsicbt in ibrer Ausbildung an den Eiapparat erinnern. Hier sei 
zunacbst das Antipodialei angeftihrt, das Chambeelaist (1895) bei 
Aster Novae Angliae gelegentlicb geseben bat, und zwar soil diese Eizelle 
aus der untersten Antipode hervorgehen. Spater fand Oppeemann (1904) 
bei Aster undulatus wieder ein Antipodialei und stellte sogar Befrucbtung 
desselben durcb einen Spermakern fest. Diese Befunde baben zum Teil 
Widerspnicb gefunden und dieser Widersprucb stiitzt sicb darauf, dab 
die Ontogenie der groBen Zellen in der Antipodialregion bei Aster zum 
Teil strittig ist. Palm (1914b) vernautet, daJ3 dieses Antipodialei aus 
einer unteren persistierenden Makrospore bervorgebe, wabrend Eosen- 
BBEG (1908, S. 165 f.) das Auftreten aposporiscber Embryosacke zur Er- 
klarung beranziebt. Die neuerlicbe Untersucbung von Aster Novae 
Angliae durcb Carano (1921) bat Entscbeidendes uber die Entstebung 
des Antipodialeies nicbt gebracbt, sie scblieBen aucb die MSgUcbkeit 
nicbt ganz aus, dafi die Erklarungsversucbe Palms und Eosenbeegs 
zutreffen. Es gibt jedoch ganz unzweifelbafte Paile, wo eine Antipode 
das Ausseben einer Eizelle bat. Dies wurde z. B. flir Allium odorum 
zuerst von Tebtjakow (1895) angegeben, spater bestritten, in neuerer 
Zeit aber von Habeelandt (1922 a, S. 394) und MODiLEWSKr (1925) 
bestatigt. „Von den drei Antipoden wacbsen zwei beran und degene- 
rieren dabei vollstandig analog den beiden Synergiden. Die dritte 
Antipode bleibt immer lebensfdbig und ist, wenn nicbt in alien Einzel- 
beiten der Eizelle, so docb in gewissem Grade morpbologiscb und 
pbysiologiscb gleicb“ (Modilewsei 1925, S. 10). Die pbysiologiscbe 
Gleiebheit pragt sicb darin aus, daB das Antipodialei bier zu einem 
Embryo wird. Die Abnlicbkeit der beiden anderen Antipoden mit den 
Synergiden ist ebenfalls sebr weitgebend: „Das Heranwacbsen der degene- 
rierenden Synergiden und Antipoden dauert aucb nacb der Ausbildung 
des Ei- und Antipodenenibryos fort, so dafi bei sorgfaltig fixierteu Samen- 
anlagen nicbt selten zu seben ist, wie die erwabnten angescbwollenen 
Zellen der GroBe nacb den mebrzelligen Embryonen gleicb sind“ 
(Modilewski 1925; vgl. aucb SoeOehoee 1922 c). Diesen Verbalt- 
nissen bei Allium odm'um gleicben vollkommen diejenigen von LUmus 
amerieana, wo Shatttjck (1905) gelegentlicb das Auftreten einer Eizelle 
in der cbalazalen Eegion geseben bat. Diese Eizelle kann nur den 
Antipoden entstammen und wacbst zu einem Embryo aus. Gelegentlicb 
wurde aucb bei anderen Pflanzen ein Antipodialapparat beobacbtet, der 
in Hinsicbt der Stellung und des Baues seiner Zellen einem Eiapparat 
gleicbt. Dahlgeee (1916) beobachtete bei Lysimachia vulgaris mid. 
ephemerum, daB die Antipoden bisweilen sebr groB und birnfOrmig ge- 

An dieser Stelle sei die Angabe erwahnt, die HartmaNN (1923) liber die 
Antipoden von ApheUxndra bringt. Hier sollen die Antipoden so gro6 vrerden, dafi sie 
einen Teil des Embryosaekes einnebmen nnd in Form eines Hanstorinms lange erhalten 
bieiben. Eine jedenfalls durcb Verveohslung mit einem Endospermbaustorium hervor- 
gernfene unriobtige Angabe. 
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staltet sind; ia ihreai erweiterten, der Mitte des Embryosackes zu- 
gewendeten Teile haben sie eine groBe Vakuole. Er bildet einen der- 
artigen Embryosack ab, in welchem zwei Antipoden eine geradezu 
verbluffende Abnlichkeit mit den Synergiden aufweisen. Wahrend in 
diesem Falle nichts dariiber bekannt ist, ob anch ein Antipodenei aus- 
gebildet ist, beschreibt Chiaeugi (1925, S. 232) bei Cistus laurifolius 
einen auffallenden Antipodialapparat: „due antipodi, quelle che sono fra 
loro sorelle hanno un aspetto assai simile alle sinergidi; sono come 
queste appuntite; la terza antipode, quelle cbe 6 soi’ella del nucleo polare 
inferiore, h rotondeggiante, con un ampio vacuolo scavato al di-sotto del 
nucleo: ha I’identico aspetto deU’ oosfera, che e anch’ essa sorella del 
nucleo polare superiore". Erwahnt m6ge schlieBlich auch werden, daB 
Eenst (1902) bei Pam quadrifolia und Trillium grandifiorum feststellte, 
daJ3 oft nur nackte Antipodenkerne vorhanden sind; er filgt jedoch hinzu: 
„nur in ganz seltenen Fallen erhalten sie (namlich die Antipoden) das 
Aussehen des Eiapparates“. 

Bei den bisherigen Betrachtungen warden die auffallenden Formen 
der Antipoden in den Vordergrund gestellt und doeh sind diese nur in 
einer beschrankten Anzahl von Familien vorhanden. Um eine Ubersicht 
liber die Gesamtheit der Antipodenformen zu erreichen, moge die von 
Chambeelain (1895) gegebene Einteilung der Antipoden wiedergegeben 
werden. Chambeelain’ unterscheidet folgende, durch tlbergange ver- 
bundene Typen: 

1. Eine Gruppe verschwindender Zellen, meist drei; sie scheint 
funktionslos zu sein und verschwindet bald so vollstandig, daB man sie 
in spateren Stadien llberhaupt nicht mehr feststellen kann {Casuarina, 
Fagaeeae, Betulaceae, Salicaceae u, a.). 

2. Drei groBe Antipodenzellen, mit dem Embryosack an GroBe 
zunehmend, anscheinend aktiv und erst nach Beginn der Endosperm- 
entwicklung verschwindend. Oft mit starker Vermehrung der Kerne 
verbunden (viele Eanunculaceae). 

3. GewOhnlich drei verhaltnismaBig ausdauernde Zellen, nicht be- 
merkenswert durch GroBe und Aktivitat; gewOhnlich in schmalen Sacken 
am chalazalen Ende auftretend (viele Syrapetalen). 

4. Eine unbestimmte Zahl von Zellen, ein ausdauerndes und sehr 
auffallendes Gewebe bildend, das oft sein Wachstum gegen den Embryo- 
sack zu fortsetzt. Die unterste Zelle oft sehr groB, blasenformig und 
vielkernig. Auftretend in engen verlangerten Embryosacken (gewisse 
Compositae). 

Diese Einteilung hat gewisse Fehler, vor allem reiBt sie die zu- 
sammengehorenden Typen 1 und 3, ferner 2 und 4 auseinander. Eine 
andere Einteilung stammt von LStschbe (1905). Dieser unterscheidet 

1. Antipoden als nackte Protoplasten oder lose Zellen, 

2. Antipoden als rundlicher Zellkomplex, 

3. Antipoden als Einzelzellen oder Zellkomplex von langgestreckter 
Gestalt, und bringt diese Gruppen in engste Verbinduug mit ihrer 
Funktion. Die Funktion der ersten Gruppe bestehe vorwiegend in der 
Aufldsung Oder Resorption des Nuzellus, die zweite soil die Verarbeitung 
oder Umbildung der dem Embryosack zugefiihrten Stoffe als Hauptaufgabe 
haben und die dritte als Haustorien dienen. 
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Damit sind wir bei der Frage nach der Funktion der Antipoden 
angelangt, einem sehr viel erOrterten Gebiet. Wahrend LOtscher, wie 
wir eben gesehen haben, eigentlich alien Antipodenformen eine Funktion 
znerkennt, hat Wbstbemaier (1890) nur in den stark ausgebildeten 
Antipoden mancher Pflanzen einen anatomisch-physiologischen Apparat 
gesehen, der im Dienste der Ernahrung steht. Genauer hat sich Goebel 
(Organographie, 1. Anfl., S. 805) ilber die Funktion der groBen Antipoden, 
z. B. der Ranunculaceae, geauBert, indem er ihnen das Yermogen zu- 
schreibt, eine Art Enzym fiir die AuflOsung des Nnzellusgewebes abzu- 
sondern. Von anderen Autoren, die sich zugunsten einer ernahrungs- 
physiologischen Bolle wenigstens gewisser Antipoden ausgesprochen 
haben, sei auch Osteewalder (1898) genannt, der bei Aconitum napellm 
zur Ansicht kommt, daB deren machtig entwickelte Antipoden wenigstens 
einen Teil der von unten zugefiihrten Nahrflussigkeit aufnehmen und ihn 
„entweder verandert oder unverandert an den Inhalt des Embryosackes 
abgeben nnd so eine Art Driisenfunktion nbernehmen“. In ahnlicher 
Weise zieht Ikeda (1902) aus den zytologischen Befunden an den 
Antipoden, dem Ban des benachbarten Geweb^es, insbesondere des Leit- 
weges („condncting passage") in der Chalaza und den mikrochemischen 
Befunden den SchluB, dafi bei Trieyrtis hirta die Antipoden der Mittel- 
punkt fiir die Assimilation der Nahrstoffe seien. GuEEm (1903) be- 
trachtet die groBen Antipoden gewisser Oentiana-kriQu als ein Organ, 
das befahigt ist, das Integument aufzulSsen. Pieepaoli (1917) sieht in 
dem Antipodialapparat von Putoria caldbrica ein Haustorium, das die 
in den nicht fungierenden Archesporzellen vorhandenen Stoffe dem sich 
entwickelnden Embryosacke und der Eizelle zufithrt und ahnliche An- 
sichten aufiert Llotd (1902) fiir andere Eubiaceae. Die machtigen 
AntipodenzeUen von Cosmos, Cosmidium und Helianthus werden von 
TIokholm (1916) als Leitorgane fiir die Nahrstoffe aufgefaBt, wogegen 
es unsicher sei, ob ihnen eine verdauende Tatigkeit zuzuschreiben sei. 
Nach Goldplus (1898/99) haben die Antipoden der Compositen im 
aUgemeinen eine ahnliche Bedeutung: ,,Elles semblent done representer 
rintermediaire entre le sac embryonnaire et les substances digestibles 
dlaborees par I’ovule". 

Diese Ansichten, denen sehr leicht noch weitere angefiigt werden 
kdnnten, sollen beleuchten, daB wenigstens die stark entwickelten Anti- 
poden in verschiedenen Familien von den meisten Autoren, die sich 
mit ihnen beschaftigt haben, als ein irgendwie ernahrungsphysiologisch 
wirkender Apparat aufgefaBt werden. Die Griinde, die zu einer solchen 
Auffassung drangen, sind im wesentlichen folgende: 

1. Die Lage der Antipoden am unteren Ende des Embryosackes, 
wo im aUgemeinen der Leitstrang der Samenanlage endigt, zwingt zu 
der Annahme, daB die zugefiihrten Nahrstoffe die Antipodialregion 
passieren miissen. 

2. Die Aushildung und vor allem der feinere Bau der Antipoden- 
zellen weist auf eine ahnliche Funktion hin, wie sie im aUgemeinen 
DrttsenzeUen zukommt. 

3. Der weibliche Gametophyt wird sozusagen als ein selbstandiges 
Individuum aufgefaBt, das von der Pflanze nicht so direkt wie eine 
Knospe oder Blute ernahrt wird; es ist ein Vermittlungsorgan notwendig, 
das die von dem Sporophyten erzeugten Nahrstoffe aufnimmt und sie in 
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andere Stoffe umwandelt, die vom heraDwachsenden Gametophyten auf- 
genommen werden konnen. Dieses Vermittlungsorgan sind vielfach die 
Antipoden. 

Dieser letztere Gedanke, der eine gewisse physiologische Selb- 
standigkeit der Makrospore und dessert, was aus ihr hervorgeht, betont, 
ist eigentlich von keinem Antor klar ausgesprochen worden, scbwebt 
aber zweifellos manchen von ihnen vor, wie Lotschee und Ikeda. 

Den Ansichten iiber die ernahrungsphysiologische Rolle gewisser 
Antipoden ist am scbarfsten Huss (1906) entgegengetreten, der diese 
Auffassung mindestens fiir die von ihm untersuchten Antipoden als 
teleologisch ablehnt. Die machtige Entwicklung dieser Zellen ist ihm 
nicbt der Ausdruck einer Funktion, sondern die Folge ihrer Lage an 
einer Stelle, durch welche ein Strom von Nahrstoffen hindurchgeht. 
Diese Antipoden betrachtet er auf Grand ihres gesamten Banes als 
Zellhypertrophien, mit ahnlichen Bildungen in Gallen vergleichbar. 

Diese einseitige Auffassung von der passiven Rolle der Antipoden 
bei der Ernahrung erscheint wohl nur demjenigen verstandlich, der 
grundsatzlich jede physiologische Deutung einer Struktur als teleologisch 
ablehnt. Da6 reichliche Ernahrung hypertrophische Ausbildung ins- 
besondere der Kerne bedingen kann, ist zweifellos, widerspricht aber nicht 
der Ansicht, dafi auch hypertrophierte Zellen eine aktive Rolle spielen 
konnen. Fiir eine solche vermittelnde Auffassung hat sich u. a. auch 
Joel (1907, S. 28) ausgesprochen; er sieht in den deutlich hyper- 
trophierten Antipoden zum mindesten ein in gewissen Stadien der Ent- 
wicklung fungierendes „Speicherorgan“. 

Das starkste Argument, das zugunsten einer ernahrungsphysiologi- 
schen Tatigkeit wenigstens gewisser Antipoden angefiihrt werden kann, 
darf man in dem Umstande erblicken, dafi am Grunde des Embryosackes 
aufierordentlich haufig Strukturen besonderer Art zu finden sind, die 
bei aller Mannigfaltigkeit doch gewisse gemeinsame Zilge aufweisen. 
Diese Strukturen sind bald Antipoden, bald werden sie von einem 
Basalapparat im Sinne ScHtlEHOEFs gebildet, das ist entweder eine auf- 
fallende Anhaufung von freien Endospermkernen in einer machtigen Zyto- 
plasmamasse oder eine basale Zelle, die bei helobialer Endospermbildung 
angelegt wird und meistens Kern- oder Zellteilungen erfahrt oder ein 
Chalazahaustorium. Venn die Ansicht Palms (1914b, 1915) richtig ist, 
daB bei Solidago serotina und Aster Novae Angliae untere Makrosporen 
persistieren und das Aussehen von Antipoden annehmen kOnnen^), sind 
auch Makrosporen in diesem Zusammenhang zu nennen. Wir sehen 
also, dafi ganz verschiedenwertige Organe zu einer Zeit an der Basis 
des Embryosackes auftreten, wo dieser besonders reichlicher Ernahrung 
bedarf, zu der Zeit namlich, da die Entwicklung des Embryos eingeleitet 
wird. Es dlirfte sich unter diesen Umstanden empfehlen, den Begriff 
. Basalapparat nicht auf die Endospermbildungen zu beschranken, sondern 
ihm einen weiteren TJmfang zu geben und mit ihm alle diese analogen 
Bildungen zusammenzufassen und im besonderen einen antipodialen, 
endospermalen und makrosporischen Basalapparat zu unter- 
scheiden. Wenn wir alle diese Basalapparate nicht als Hypertrophien, 
die nur durch ihre Lage im Nahrungsstrom erzeugt worden sind, auf- 


*) Vgl. diesbezuglich auch Langlet (1925). 
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fassea wollea, kSnnea wir sie nur als Organe gleicher Funktion, als 
Organe, die bei der Ernahruag des weiblicliea Gametophytea tatig siad, 
betracbten. Wir mussea dabei auch betoaea, dafi eiae Art Vikariisaius 
zwischea dea Basalapparatea verschiedeaer Wertigkeit be- 
stebt. Solehe Familiea oder Gattaagea, welcbe eiaea stark eatwickeltea, 
aatipodialea Basalapparat habea, wie Raauaculaceae, Berberidaceae, 
Gramiaeae, Compositae, gewisse Aoiaryllidaceae usw., habea keiaea eado- 
spermalen. Wo eia solcher stark eatwickelt ist, wie bei dea Juacaceae, 
dea meistea Faaiiliea der Helobiae, Bicoraes aad Tabiflorae, siad die 
Aatipodea kleia aad vergaaglich ^). Es laBt sich wahrscheialich kauai 
eiae Aasaahme voa dieser Regel fiadea. Gerade dieser Umstand spricht 
daflir, daB die verschiedeaea Basalapparate eiae gaaz bestimmte er- 
aahruagsphysiologische Aafgabe erfiillea. Strittig kaaa aur die Art uad 
Weise seia, wie sie dieser geaiigea. 

Damit soil aicht gerade gesagt seia, dafl die Aatipodea, die vor 
der Befruchtuag degeaerierea, schlechthia fuaktioaslos seiea. Die obea 
aagefiihrte Meiauag Lotschehs, daB die Aatipodea seiaes erstea T5’pas 
vorwiegead der Auflosuag oder Resorptioa des Nuzellus dieaea, ist aller- 
diags schlecht gestiltzt. Vielfach wird der Nuzellus schoa wahread des 
zwei- uad vierkernigea Embryosackstadiunis aufgelost, also be vor aoch 
Aatipodea da siad, feraer kaaa Auflosuag uad Resorptioa eiaes Gewebes 
stattfiaden, ohae daB irgead eiae eazymausscheideade Driise vorhaadea 
ist. Aber es gibt doch auch Falle, wo gewisse Erscheiauagea darauf 
hiaweisea, daB auch kleiae, vergaagliche Aatipodea eiae Zeitlaag eiae 
aktive Rolle im Lebea des Gaaietophytea spielea. Bei Tropaeoluni mams 
(WdYOiCKi 1907 b) zeigea die drei kleiaea Aatipodea zur Zeit, da das 
uutere Bade des Eaibryosackes ia das umgebeade Gewebe eiadriagt, eiae 
Verauderuag. Sie verlierea „ihre scharfen Uargreazaagea, sie ver- 
schmelzea ia eiae allgemeiae plasmatische, iafolge ihrer Uberfulluag lait 
Vakuolea stai’k blasig erscheiaeade Masse, aa welcher gewohalich Mater 
eiaer groBea Vakuole ihre ausgewachseaea Kerae liegea“. Die Kerae 
werdea flir kurze Zeit hypertrophisch uad verschwiadea allmahlich vollig 
uad zwar laage vor der Befruchtuag. — 

Die Endospermanlage, d. i. die zwischea dea Aatipodea uad dem 
Eiapparat gelegeae Zelle (Nawaschin 1909; vgl. S. 131), ist fast 
immer weseatlich groBer als die beidea polarea Zellgruppea uad ihr 
Wachstum bestimmt im groBea uad gaazea die Form uad die Dimeasioaen 


In diesem Znsammenhang kann daranf hingewiesen warden, dafi zum Teil auch 
zwischen der Ausbildnng der Synergiden nnd der Antipoden eine Art Ausgleich zn be- 
stehen scbeint, auf welchen Ton SoufiGES (1912) hingewiesen worden ist. „Chez les 
Rannncnlacees, les antipodes atteignent, en general, de grandes dimensions: par centre, 
comme en temoignent les nombrenx dessins fonrnis par les anteurs ... les synergides 
sont relativement pen developpees. Chez les Adonis, oh exceptionnellement, I’on ne 
rencontre des antipodes pen diffdrenciees, les synergides, les noyaux polaires et les 
noyaux d’albniaen presentent des dimensions notablement plus grandes qne chez les 
CUmaiis et les Anemone, par exemple.“ Ein noch besseres Beispiel als Adonis bietet 
lAmnanthes Douglasii, wo die Antipoden anfierordentlich klein nnd verganglich sind, 
dagegen die Synergiden sehr grofi, plasmareich nnd mit hypertrophierenden Kernen aus- 
gestattet sind (StenaE 1925a). Dagegen haben die Gramineen schwach ausgebildete 
nnd bald degenerierende Synergiden, wUhrend der Antipodialapparat auBerordentlich ge- 
fSrdert ist. Diese TJmstlnde sind geeignet daranf hinzuweisen, dafi die stark ent- 
wickelten Antipoden gewisser Gruppen auch vor der Embryobildung fiir das Leben des 
Gametophyten Ton Bedentnng sind. 
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des Embryosackes. Die Endospermanlage enthalt zunachst wenigstens 
zwei freie Kerne, von denen der eine — der obere Polkern — ein 
Enkelkern des primaren mikropylaren Kernes, der andere — der untere 
Polkern — ein Enkelkern des primaren chalazalen Kernes ist. In 
juugen Stadien findet man die Polkerne daher in der Nahe derjenigen 
Zellgruppe, mit der sie die Abstammung gemeinsam haben. In alteren 
ist ihre Stellung sehr verscliieden. Im allgemeinen kann man niir sagen, 
dab die Polkerne die Neigung zeigen sich aneinanderzulegen. 

In den meisten Fallen zeigen die Polkerne so groBe tjbereinstimmung, 
dafi man nicht erkennt, welcher dem primaren mikropylaren and weicber 
dem primaren chalazalen Kerne entstammt, sobald sie sich aneinander- 
gelegt haben. In einigen Fallen sind jedoch deutliche Unterschiede be- 
obachtet worden. Bei Anthemis tinctoria ist nach HOLMQ-EEisr (1915) 
der obere bedeutend groBer und kernsaftreicher als der untere. Ebenso 
bei Adonis autumnalis nach SouEq-bs (1912) and bei A. aestivalis nach 
Hegelmaibe, (1885); ein Grofienunterschied, der sichtlich damit zusammen- 
hangt, dafi schon der primare mikropylare Kern groBer ist als der primare 
chalazale. Derselbe Untersehied zwischen den Polkernen wurde auch 
von SVBNSSON (1926) oft bei den Boraginaceae beobachtet. Dagegen 
ist bei Lilium martagon und Fritillaria meleagris der untere Polkern 
groBer als der obere (Guignard 1889). 

Die beiden Polkerne verschmelzen entweder vor, wahrend oder 
nach dem Eindringen des Pollenschlauches in den Embryosack (siehe 
dariiber den Abschnitt Kernverschmelzuhg in dem Kapitel Befruchtung). 
Unter den Stellungen, die die beiden aneinanderliegenden Polkerne Oder 
deren Verschmelzungsprodukt — der sekundare Embryosackkern, 
auch Zentralkern Oder primarer Endospermkern genannt — bei 
den verschiedenen Pflanzen einnehmen, ist diejenige in der Nahe des 
Eiapparates sehr haufig. In diesem Falle ist meist eine groBe Vakuole 
unter ihnen im Embryosacke zu sehen. Liegen sie in der Mitte des 
Embryosackes Oder in der Nahe der Antipoden, so fuhrt oft ein Zyto- 
plasmastraug vom Eiapparat zu ihnen. Die Stellung des sekundaren 
Embryosackkernes in der Nahe der Antipoden tritt vor allem bei solchen 
Pflanzen auf, wo im AnschluB an die erste Endospermteilung eine Wand 
in der Nahe des unteren Endes des Embryosackes angelegt wird. 

Die Verschmelzung der Polkerne unterbleibt vielfach, doch nicht 
immer, in den diploiden Embryosacken apomiktischer Pflanzen, ferner 
bei manchen sterilen Pflanzen, z. B. bei Lilium candidum (Bernard 
1900). Sie unterbleibt ferner oft in der Familie der Orchidaceae, wo 
die Endospermanlage sehr reduziert ist und auch eine Endospermbildung 
meist nicht einmai eingeleitet wird. Das Getrenntbleiben der Polkerne 
hangt hier wahrscheinhch mit friihzeitig eintretender Degeneration zu- 
sammen. Vgl. daruber Kawasohin (1900 b), Steasburgbr (1900 a), 
K. Heusser (1915), AEZELros (1916). In jiingster Zeit hat Baranow 
(1925) bei Herminium monorchis festgestellt, daB die Polkerne nicht 
verschmelzen. 

Selten ist die Endospermanlage vollkommen von Zytopiasma erfullt 
(siehe S. 125), meist finden wir in ihr groBe Vakuolen. Von den Inhalts- 
kSrpern ist es insbesondere die Starke, die die Beachtung der Autoren 
gefunden hat. Namentlich d’Hubbet (1896) hat das Auftreten der Starke 
in den Embryosacken naher verfolgt und ist zu dem Ergebnis gekommen. 
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dafi alle von ihm untersuchten Sukkulenten Starke im Embryosack ent- 
hielten, wahrend diese bei Nichtsnkknlenten im allgemeinen fehlte. Die 
nach Ansicbt des Autors vorhandene Beziebung zwischen Starke im 
Embryosack und Sukkulenz wird also dadurch stark verwischt, dafi jene 
auch zum Teil bei Nicbtsukkulenten vorkommt. Es konnen daher doch 
aucb nocb andere Zusammenhange bestehen. Einen solcben Zusammen- 
hang sieht d’Hubeet in dem Umstand, dafi vielfach der Ablauf der 
Befruchtung dnrch die Scbwierigkeit der Bestaubung Oder dnrch die 
bedeutende Lange des Griffels, den der Pollenschlauch durcbwachsen 
mufi, verlangsarat wird, und die Starke bildet das Beservematerial, 
welches eine lange Existenz des Embryosackes sichert. Eine etwas 
andere Ansicbt auBert Kiekwood (1905, S. 386), der in den Embryo- 
sacken verscbiedener Cucurbitaceae reicblicb Starke fand. Diese er- 
mbglicbt nacb seiner Meinung vor allem eine rasche Endospermbildung. 
Von Interesse ist die Beobacbtung Kebkwoods, dafi sich in der Um- 
gebung des Embryosackes viel Ol nachweisen liefi, das wabrscbeinbcb 
im Embryosacke zn Starke umgewandelt wird. Ob jetzt die Bedeutung der 
Starke im Embryosack in der einen Oder anderen Ricbtung gesncht wird, 
jedenfalls dient sie eine Zeitlang als Beservestoff, der vor allem in den 
Stadien knrz nacb der Befruchtung aufgezebrt wird. Ihr Vorkommen 
ist in neuerer Zeit so oft beschrieben worden, dafi wir kaum nocb von 
einer Beziehung zur Sukkulenz sprechen kbnnen. Von Interesse ware 
dagegen eine kiinftige Durchforscbung der Angiospermenembryosacke in 
bezug auf ibren Starkegebalt mit anderer Pragestellung, namlicb der, 
ob nicbt die Pabigkeit der Starkebildung in gewissen Verwandtschafts- 
kreisen feblt, in anderen vorhanden ist. 

Die oben beriihrte Erscheinung, dafi der Embryosack unter Um- 
standen langere Zeit auf das Eintreten der Befruchtung warten mufi, 
legt es nahe, sein Schicksal zu besprechen, das eintritt, wenn die Be- 
frucbtung iiberbaupt ausbleibt. Die bierhergeborigen Beobacbtungen sind 
aUerdings sparlicb, wobl desbalb, well zumeist Befruchtung stattfindet. 
d’Hubeet (1896) fand bei dem von ibm untersuchten Cactaceen- 
material, dafi oft nur eine geringe Zahl von Samen reift, die anderen 
infolge Ausbleibens der Befruchtung allmablicb zugrunde geben. Er fand 
dabei, dafi die Bestandteile des Embryosackes verscbiedenes Verb alt en 
zeigen: die Antipoden geben scbon sebr bald, aucb in normal sich ent- 
wickelnden Samenanlagen scbon vor oder bald nacb der Befruchtung 
zugrunde; die Eizelle gebt erst zugrunde, wenn die Eeservestarke ver- 
braucbt ist; dann gleicb darauf sterben die Synergiden und zuletzt die 
Polkerne ab. d’Hubeet ziebt aus diesen Befunden den SebluB, dafi der 
Sinn dieses Gescbebens darin liege, dafi die Eizelle moglicbst lange er- 
balten bleibe. Mit sicberlicb nocb groBerer Berecbtigung konnte man 
die Beobacbtungen so deuten, dafi ^e Eizelle empfindlicber sei als die 
Synergiden und die Polkerne. Sie mit den Antipoden zu vergleichen, 
ist bier durchaus fiberfliissig, da diese bier an und fiir sich aucb in 
normalen Embryosacken sebr verg§,nglicb sind. Tatsacblicb eine Lang- 
lebigkeit der Eizelle konstatiert hat Doeset (1919) an versebiedenen 
kultivierten Pflaumensorten. Dieser Autor untersucbte die abfallenden 
Bliiten und fand, dafi der Bliitenfall in drei Perioden vor sich geht. 
Der erste Bliitenfall findet unmittelbar nacb dem Blttben statt und die 
abgefallenen Bliiten enthielten nw abortierte Stempel, Samenanlagen und 
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zum Teil auch abortierte Staubgeiafie. Der zweite Bllitenfall findet zwei 
bis vier Wochen nach dem Bltthen statt und betrifft alle Bluten, in 
denen aus irgend einem Grunde die Befruchtung unterblieben war. Der 
dritte Bliitenfall folgt auf den zweiten nach etwa zwei Wochen und 
lieferte Bluten, in denen Befruchtung stattgefunden hatte, aber die 
Embryobildung aufgehalten worden war. An dem Materiale des zweiten 
Bltitenfalles stellte nun Doeset fest, daB die Eizelle durch etwa zwei 
Wochen normales Aussehen zeigen und im ganzen etwa 33 Tage erhalten 
bleiben kann. Von den Bestandteilen des Embryosackes gehen zuerst 
die Antipoden zugrunde und auf diese folgt der sich niemals teilende 
primare Endospermkern. Sbeyettaz (1909, S. 364), der die weiblichen 
Bluten von Shephardia canadensis bei AusschluB mannlicher Pflanzen 
studieren konnte, fand andere Erscheinungen. Zuerst gehen von den 
Teilen des Embryosackes die Eizelle und die beiden innersten (d. i. 
obersten) Antipoden zugrunde, dann die Synergiden, darauf der sekundare 
Embryosackkern ; am langsten dauert die am chalazalen Ende des Embryo- 
sackes befindliche Antipode aus. Wahrend der Kuckbildung vergrofiern 
sich mehr oder weniger die genannten Zellen, wobei sie vakuolisieren 
und starker farbbar werden, und die Eizelle lost sich von den Synergiden 
ab, wird kugelig und nimmt den Platz zwischen den Synergiden und den 
Polkernen ein. Im Gegensatz zu d’Hubeet ist der Autor daher der 
tiberzeugung, dafi der Eizelle keine Langlebigkeit zuzuschreiben sei. 
Auch Himmelbaue (1926) fand, daB in den Embryosacken von Crocus 
sativus, wo die Befruchtung ausbleibt, die Antipoden am langsten er- 
halten bleiben. Ferner milssen hier Steasbuegbes (1909 b) Beobachtungen 
an isolierten weiblichen Pflanzen von Mercurialis annua herangezogen 
werden. Hier zeigte der Embryosack zunachst eine GrOBenzunahme. 
„An den Synergiden seines Eiapparates werden homogene Happen auf- 
fallig, die im unteren Teile Streifen zeigen. Sie stellen eine bedeutende 
Anschwellung der zuvor nur schwach entwickelten Padenapparate vor. 
Der Inhalt des ganzen Embryosackes wird kOrnig fixiert. Die Synergiden- 
kerne rhcken in den unteren Teil ihrer Zellen. Auch der sekundare 
Embryosackkern schwillt an und wird aufgetrieben. Die Antipoden sind 
kaum mehr als solche kenntlich. Dann geht die Samenanlage zugrunde." 
Starkes Wachstum^) fand Steasbuegbe (1910a) auch an unbefruchtet 
gebliebenen Embryosacken von Urtica dioica: „Der Embryosack nahm 
allmahlich an Grbfie zu, bis auf das anderthalbfache des urspriinglichen 
Umfanges. Das Ei wuchs dabei ebenfaUs, bilfite dabei seine Vakuole 
ein und zeigte sich erfullt von schaumig-kbrnigem Protoplasma. Auch 
der Eikern schwoll an, wobei er meist auffallig hoch in das Ei hinauf- 
riickte. Gleichzeitig wurde Zytoplasma und Kern der Synergiden so 
durchscheinend, dafi es oft Miihe verursachte, sie noch zu erkennen. 
Es machte den Eindruck, als werde der Inhalt den Synergiden durch 
das Ei entzogen, als suchte dieses sich auf ihre Kosten zu ernahren". 
Die wenigen Befunde gestatten iiber die wichtige Frage, ob wir mit 


Dieses starke Wachstum bei ausbleibender Befrachtimg erklart wahrsciieinlicli 
aach die Eiesenembryosacke, die Stenar (1925b, S. 36) bei einigen Mate- Arteii 
fand. Sie lagen in der Nahe von Samenanlagen, deren Embry osacke weit entwickelte 
Embryonen und zahlreiche Endospermkerne enthielten. Diese fiiesenembry osacke wiesen 
noch kein Zeichen von Degeneration auf und ihr Eiapparat war bedeutend gr56er als m 
normalen Embryosacken. 
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d’Hubeet der Eizelle eine besondere Dauerhaftigkeit und ZaMgkeit zu- 
schreiben diirfen, kein sicberes Urteil Zum Teil scheint es, dafi Vor- 
urteile die Deutung der Versuchsergebnisse beeinfluBt haben, wie die 
oben angefiibrten Ansichtea d’Huberts zeigen. Die bisber angefiihrten 
Beobacbtungen betrafen nur Degenerationserscbemungea^). Es ist von 
Interesse, dafi vereinzelt auch von progressiven Veranderungen in un- 
befrnclitet gebliebenen Embryosacken berichtet wird. Modilewski (1925) 
fand in kastrierten Frnchtknoten von AUium odorum degenerierte Samen- 
anlagen. „Ungefahr in der Halfte derselben konnte ich die Anwesenheit 
eines grbBeren Zellkbrpers, dessen Zellen nnd Kerne noch verhaltnismaBig 
gnt erhalten waren, feststellen. In den meisten von den beobachteten 
Fallen sind die aufieren Zellen dieser Korpercben nicbt scbarf von den 
nmgebenden Resten der Samenanlage abgegrenzt nnd die Form dieser 
Zellkorper ist gewObnlicb kngeUg-oval, aber mebr geometriscb unregel- 
mafiig/' Der Ursprung dieser Kbrper ist nicbt genau bekannt, keinesfalls 
bandelt es sicb aber nacb dem Antor um Ei- oder Antipodenenibryonen. 
Ein derartiges Verbalten — vgl. aucb die Beobacbtungen Wents und 
Blaauws (1906) bei Dasylirion aerostieJmm — ist gar nicbt mebr so 
weit entfernt von gewissen Fallen der Apomixis, im besonderen der 
Adventivembryonie. Innerbalb dieser gibt es ja aucb Palle, wo ein 
Embryosack unabbangig von der Befrucbtung eine Weiterentwicklung 
zeigt, die jedocb im Degensatz zu den bier erwabnten Fallen zur Ent- 
stebung eines lebensfabigen Embryos fiibrt. 

d) Modifikationen der Entwicklung des acbtkernigen 
Embryosackes 

Wir baben bisber die typiscbe Entwicklung in den Vordergrund 
gestellt. Bei dieser entstebt durcb drei aufeinanderfolgende Teilungs- 
scbritte aucb in der Makrospore der acbtkernige Gametopbyt. Diese 
drei Tebungsschritte verlaufen syncbron, wie es fiir die Kernteilungen 
mehrkerniger Zellen die Regel ist. Der Syncbronismus bangt wobl damit 
zusammen, daB innerbalb derselben Zelle fllr alle in ibr befindlicben 
Kerne dieselben Bedingungen berrscben. Die Bedingungen, welcbe die 
Voraussetzung der Kernteilung sind, treffen bei alien Kernen in der 
Zelle gleicbzeitig zu. 

In maneben Embryosacken erleidet jedocb die Regel von den syn- 
cbronen Teilungen eine Ausnahme dadurcb, daB in der Cbalazareg'ion 
eine Hemmung des Teilungsvorganges gegeniiber der mikropylaren 
stattfindet. Die Folge davon ist die Bildung von fiinf- und secbskernigeu 
Embryosacken, die weniger als drei Antipoden baben. Die daraus ent- 
stebenden Modifikationen sollen im folgenden kurz besprocben werden 
(vgl. Abb. 19, Pig. 5—12). 

Die Hemmung der Kernteilungen im cbalazalen Teile des Embryo- 
sackes ist vor allem bei den Orcbidaceae bekannt geworden und zwar 
tritt sie meistens neben dem normalen synchronen Yerbalten auf. Ins- 


*) In allerjungster Zeit hat CappaIAETTI (1927) die Begenerationserscheintmgen in 
unbefruchtet gebliebenen Samenanlagen bei einer Anzahl weit entfernter Pflanzen znm 
Gegenstand einer Untersnchung gemacht; Er hat insbesondere das Terhalten des Chro- 
matins in den Kernen des weiblichen Gametophyten genauer verfolgt und gezeigt, dafi 
die Degeneration des letzteren nicbt nach einem einheitliohen Schema verlauft. 
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besondere ist das Unterbleiben des letzten Teiliingssclirittes in der 
Cbalazagegend oft gesehen worden, wodurch ein secbsterniger Embryo- 
sack entsteht. Hierbergeliorige Palle sind: Flatanthera chlomntha und 
oUusata (Afzelius 1922; aus dem primaren chalazalen Kern entsteht eine 
Antipode nnd der nntere Polkern), Serapias pseudoeordigera (Baeanow 



Abb. 19. Embryosacke der Orcbidaceae, deren antipodiale EegioH modifiziert erscheint. •— 
Fig. 1 — 4. FapMopedilum insigne. — Fig. 1. Letzter Teilimgsscbritt im Embryosack. — - 
Fig. 2. Normaler Embryosack. — Fig. 3. Verspatung der Mitose in der antipodialen 
Region; die beiden chalazalen Spindeln sind aufierdem zn einer einzigen Spindel ver- 
schmolzen. — Fig. 4. Sechskerniger Embryosack, ans dem Stadium der Fig. 3 ent- 
standen. — Fig, 5 — 12. Orchis morio. — Fig. 5. Zweikerniger Embryosack. •— Fig. 6. 
Vierkerniger Embryosack, alle Kerne in Prophase. — Fig. 7. Vierkerniger Embryosack, 
die mikropylaren Kerne in Prophase, die chalazalen noch nicht. ■— Fig. 8, Primarer 
mikropylarer Kern geteilt, der primare chalazale Kern noch ungeteiit. — Fig. 9. Ver- 
spatete Teilung des primaren chalazalen Kernes. — Fig. 10. Achtkerniger Embryosack. 
Fig. 11. Sechskerniger Embryosack. — Fig. 12. Fiinfkerniger Embryosack. — Each 
Apzelius. Vergr.: Fig. 1--4 760fach, Fig. 4—12 855fach. 

1916; eine Antipode und der nntere , Spirunthes australis 

(Baeanow 1915), Qyrostaehys gracilis, eernua (Pace 1914), Fhajus 
grandifolius (SHARP 1912), Gorallcrhiza maeulata (SHARP 1912), Brough- 
tonia sanguinea (SHARP 1912), Chamaaeorehis alpina (Apzelius 1916), 
Oneidium praetextum (APZELIUS 1916), Orchis mwio (Apzelius 1916, 
vgl. Abb. 19, Fig. 7, 9). 
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Die sechskernigen Embryosacke, die nach Beown und Shaep (1912) 
bei Epijpactis pyheseens und Paphiopedium neben dem achtkernigen auf- 
treten, kommen in anderer Weise, namlich durch die Verschmelzung der 
beiden chalazalen Teilungsspindeln zustande (Abb. 19, Fig. 1—4). 

Manchmal kOnnen sogar die beiden letzten Teilungsscbritte in der 
chalazalen Eegion des Embryosackes ausbleiben, so daB der Embryosack 
nur filnfkernig wird. In diesem Falle zeigt der einzige chalazale Kern 
Zeichen friiher Degeneration, so dafi wir nicht wissen, ob er als unterer 
Polkem Oder als Antipode zu betrachten ist. Solche filnfkernige Embryo- 
sacke sind z. B. bei Qyrostachys gradlis und cernua (Pace 1914), Orchis 
morio (Apzelius 1916; vgl. Abb. 19, Pig. 6 u. 10), Platanthera obtusata 
und ehlorantha (Apzblius 1922) beobachtet wofden. 

Siebenkernige Embryosacke kSnnen dadurch entstehen, dafi beim 
letzten Teilungsscbritte sicb nur einer der beiden chalazalen Kerne teilt. 
Dieser Vorgang wurde bei Platanthera obtusata (Apzelius 1922) und bei 
Paphiopeditum insigne (Apzelius 1916) gesehen. 

Solche Embryosacke mit weniger als acht Kernen, die durch ge- 
hemmte Kernteilung in der antipodialen Region zustande kommen, sind 
auch aus anderen Verwandtschaftskreisen bekannt. Bei Piper subpeltatum 
entstehen nach Palm (1915) zuweilen nur zwei Antipoden, der obere 
Polkern fungiert ffir sich allein als sekundarer Embryosackkern. Hierher 
gehort ferner Diospyros virginiana mit gewdhnlich zwei Antipoden (Hague 
1911, WOODBUEN 1911), Limnocharis emarginata, wo sich der primare 
chalazale Kern nur einmal oder zweimal teilt (Nitzschke 1914), Helosis 
guyanensis (Umikee 1920), wahrscheinlich auch Carica-Axten (Heilboen 
1921a) u. a. 

e) Embryosacke von abnormalem Ban 

In manchen Fallen finden sich neben vollig normal gebauten 
Embryosacken auch solche, deren Bau ausgesprochen abnorm ist. Wir 
sind in diesen Fallen meist nicht imstande, die Ursache dieser Ab- 
normitaten anzugeben und liber deren Ontogenie etwas auszusagen. Das 
letztere ist ja ohne weiteres verstandlich, weil nur der Zufall dem 
Forscher solche teratologische Falle zu Gesicht bringt. Eine Anzahl 
solcher Falle bringt die folgende Aufzahlung. 

TJlmus Montana und peduneulata zeigt nach Nawasohin (1898 b) 
„nicht selten Anomalien in der Zahl der Zellen, resp. der Zellkerne . . . , 
bald eine einzige, bald zwei Antipoden ausgebildet; statt zwei Polkerne 
einmal drei Kerne mitten im Embryosacke". Vgl. auch Ulmus americana, 
wo nach Shattuck (1905) haufiger liberzahlige Kerne vorkommen. 

Mereurialis annua mit einem in abnormen Fallen aus ftinf bis sieben 
Kernen bestehenden Eiapparat (Malte 1910). 

Delphinium elatum. Peesidskt (1914) land bier einen Embryosack 
mit zwei Eizellen und nur einer Synergide. In einem anderen Falle 
wies der Eiapparat funf Zellen auf und zwar zwei Eizellen und drei 
Synergiden, aber es war eine Antipodenzelle vorhanden. 

Bapesia patma. Eeest und SOHMTO (1913, S. 32) fanden ver- 
halti^maBig haufig statt zweier Polkerne deren drei; solche Embryosacke 
enthielten nur zwei Antipoden. Viel seltener waren vier Polkerne vor- 
handen, wahrend Ei- und Antipodialapparat nur zwei Zellen besafien. 
Einmal warden ftinf Polkerne und kein Eiapparat gesehen. 
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Papaver rhoeas. SomfeG-ES (1926 d) beobachtete neben normalen 
Embryosacken solcbe von auffallend grofien Dimensionen, welche eine 
zentrale kompakte Zytoplasmamasse mit fiinf Kernen enthielten. Nacb 
Zwischenformen zu schliefien, kommt diese Bildung in der Weise zu- 
stande, da6 der Eiapparat degeneriert und die drei Antipodenkerne sich 
nicht als Antipoden konstituieren, sondern den Polkernen anschliefien. 
Diese Deutung wird dadurch bestatigt, daB vereinzelt eine Oder zwei 
einkernige Antipoden ausgebildet und dementsprechend weniger Polkerne 
vorhanden sind. 

Parnassia palusiris. Ein abnormer Embryosack enthielt zwei 
Eiapparate. Chodat (1903), der diesen abnormen Embryosack fand, 
vermutet, dafi der eine derselben aus einem der Polkerne bervorgegangen 
war. Eine natiirlich unsicbere Erklamng. AuBerdem wurde aucb das Auf- 
treten zweier Eizellen in demselben Embryosacke geseben (Chodat 1904). 

Tuber aria guttata. CmARUGI (1925) fand bisweilen den seknndaren 
Embryosackkern von kleinen Kernen (er nennt sie Satellitenkerne) 
begleitet. Diese entsteben durcb einen Sprossungsvorgang: „una estro- 
flessione si forma nella parete del voluminoso nucleo, in qnesta estro- 
flessione si porta poca cromatina e un piccolo nueleolo, ed infine il 
nucleo satellite si distacca dal rimanente del nucleo". In einem Einzel- 
falle fand der Autor, daB der sekundare Embryosackkern in drei Kerne 
zerfallen und in demselben Embryosacke durcb eine deutlicbe Membran 
umgebene Synergiden vorbanden waren, von denen die eine drei 
grOBere und einen Satellitenkern entbielt, wabrend die andere nur drei 
groBe Kerne aufwies. Die EizeUe war normal. Der Autor bringt diese 
Erscbeinungen damit in Zusammenbang, daB bei dieser Art die Kerne 
sebr grofi sind. „L’indice plasmatico-nucleare h certamente in questa 
assai elevate. La difficolU di nutrizione di nuclei cosi voluminosi deter- 
mina talvolta I’aumento di superficie della membrana nucleare per mezzo 
di estroflessioni, fine ad aversi la .formazione di nuclei satelliti o ancbe 
una vera e propria frammentazione." 

Thea chinensis. Cavaea (1899) beobacbtete als Ausnabme eine 
vermebrte Zabl von ZeUen im Eiapparat und vier freie Kerne in der 
Endospermanlage. 

Limnanthes Dotiglasii. Einmal wurde ein Embryosack beobacbtet, 
wo aUe drei Zellen des Eiapparates das Ausseben von Synergiden batten 
(Stenae 1925 a). 

Fwhsia procumbens. Die Eizelle bat baufig das Ausseben der 
Synergiden. Bei luehsia „Marinha“ eine Eiille abnormer Erscbeinungen, 
die zum Teil an anderer Stelle besprocben werden (Tackholm 1915). 

Lindelofia Imgiflora. SVENSSOH (1925) sab einmal einen Embryosack 
mit fiinf EizeUen, zwei Polkernen und einer groBen Antipode. 

Nieoiiana, Sorte „X>efo’-Tabak“. Palm (1922 c) fand bisweilen einen 
borizontal liegenden Embryosack mit vier bis secbs Zellen im mikro- 
pylaren Teil; die ubrigen Kerne lagen frei im Zytoplasma. 

Sinningia Lindleyana. Ausnahmsweise zwei Eizellen (Steasbuegee 
:187:7).( ■_ ; 

Armeria cdpina und Dahlgeeij (1916) fand in einem 

Embryosacke: drei Synergiden, eine Eizelle, drei Polkerne und funf Anti- 
poden; ein andermal: vier Synergiden, zwei Eizellen, zwei Polkerne und 
drei Antipoden. 

Handbuch der Pflanzenanatomie H, 2 E (Schnarf) 
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Flantago major. Eksteand (1918) land ein Exemplar, welches 
hanfig Anomalien aufwies. So zeigten einzelne Embryosacke am mikro- 
pylaren Ende sieben Zellen, zwei Polkerne und sieben Antipoden. Andere 
sieben Zellen im Eiapparat und drei Antipoden oder drei Zellen im 
Eiapparat und sieben Antipoden. Ein Embryosack enthielt zwei grofie 
Kerne und eine Menge kleinerer in seinem Inneren zerstreut. Die ab- 
normen Embryosacke degenerieren nicht sofort und kOnnen moglicher- 
weise auch befruchtet werden. 

Lu-ffa petola. Mellink (1880) fand einen abnormen Embryosack, 
der weder Ei- noch Antipodenapparat enthielt, sondern in mehrere un- 
regelmaBige Zellen geteilt war. 

Trigloehin maritimum. Hill (1900) beobachtete einmal fiinf Zellen 
im Eiapparat. 

Lilium martagon. „In zwei Fallen folgte anscheinend eine Zell- 
teilung jeder Kernteilung, da spater der Embryosack mit einem acht- 
zelligen G-ewebe geftillt war“ (Motteer 1898 a). 

AUium odorum. Modilbwski (1926) sah einmal einen Embryosack 
mit drei Synergiden, einer Eizelle, fiinf oder sechs Antipoden und zwei 
Polkernen. 

Atamoseo texana. Pace (1913) sah einmal fiinf Zellen im Eiapparat. 

In dieser Liste von Abnormitaten, die ge'nifi nicht vollstandig ist, 
tritt vor alien bfters die Brscheinung zutage, daB im Eiapparate bis- 
weilen mehr als eine Eizelle und zwar meistens auf Kosten der Synergiden 
vorhanden ist. DaB es sich dabei nicht nur um das Aussehen der 
Eizelle, sondern auch um die physiologischen Eigenschaften einer solchen 
handelt, zeigt die Beobachtung Persidskts, daB bei Delphinium elatum 
jede der zwei in demselben Embryosacke auftretenden Eizellen befruchtet 
werden kann. Eine weitere wiederholt vorkommende Erscheinung ist 
die, daB ein bestimmter Kern nicht immer eine bestimmte Stellung im 
Embryosacke einnimmt, sondern je nach dem Orte, wo er sich befindet, 
eine verschiedene Rolle spielt. Diesen SchluB hat Persidsky gezogen, 
wenn er sagt: ,,Die Kerne des Embryosackes sind nicht wesentlich von- 
einander verschieden, da jeder von ihnen unter Umstanden den Kern 
jeglicher im Embryosack vorhandenen Zelle reprasentieren kann, den- 
jenigen der Eizelle, denjenigen der Synergiden oder der Antipoden und 
diejenigen der endgultigen Endospermanlage. Es entscheiden ilber den 
Oharakter der Elements des Embryosackes nicht nur die Eigenschaften 
der Kerne, sondern auch die Lage derselben im Embryosack". 

Wie wir spdter sehen werden, finden sich Abnormitaten besonders 
haufig in Embryosacken von apomiktischen Pflanzen, ferner bei Bastarden 
und anderen Pflanzen, die aus irgend einem Grunde beine normale Ent- 
wicklung aufweisen. Zum Teil handelt es sich auch in der obigen Liste 
um solche Pflanzen. Ein Teil des Materials stammt namlich von kulti- 
yierten und Gewdchshauspflanzen, so daB vermutet werden kann, dafi 
auflere Umstande bei der Entstehung der Abnormitaten mitgewirkt haben. 
DaB abnorme Embryosacke auch als Alterserseheinung auftreten 
kOnnen, wurde in neuester Zeit von Haberlandt ( 1927) nachgewiesen. 

In diesem Zusammenhang soU auch noch das verhaltnismafiig haufige 
Auftreten zweier Embryosacke erwahnt werden. Diese Erscheinung kann 
entweder ihren Grund in der MehrzeUigkeit des Archespors haben oder 
darin, daB mehr als eine Makrospore derselben Tetrade zum Embryosacke 
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wird. Die erstere Ursache ist sicherlich in den meisten Fallen heran- 
znzieheii, so vor allem bei vielen Rosaceae, wo das mehrzellige Arcbespor 
eine verbreitete Erscheinung ist. Oft sind mehrere jnnge Embryosacke 
yorbandenj^ von denen aber meist nnr einer dominiert nnd befrnchtet 
wird. Weit seltener liefern Nacbbommen derselben Embryosackmntter- 
zelle fertige Embryosacke, deren Entstehung gewbhnlicb nnr ans der 
Lage (libereinander!) mit mebr oder weniger Sicherheit zn erscMiefien 
ist. Als Beispiel ftir die letztere Entstehnng- mogen die von Ishikawa 
(1918) nntersnchten Omofhera nutans nnd pyenocarpa genannt sein, wo 
sich bisweilen die oberste nnd nnterste Tetrade gleichzeitig zn Embryo- 
sacken entwickeln, die sogar beide befrnchtet werden konnen. 

Das Anftreten zweier Embryosacke in demselben Ovnlnm kann eine 
der Ursachen der „falschen“ Polyembryonie sein. 


5. Bie abMorMen Typen der EmbryosackentwicMnng 
a) libersicht hber die Entwicklnngstypen des Embryosackes 

Die hberwiegende Mehrzahl der Angiospermen besitzt einen im 
fertigen Znstande achtkernigen Embryosack, dessen Entwicklnng sich in 
fhnf Kernteilnngsschritten voUzieht, von denen zwei zur Makrosporen- 
bildnng fhhren, wahrend die drei folgenden die Makrospore znm Embryo- 
sack ansgestalten. Dieser Entwicklnngsgang ist so verbreitet, daB man 
ihn lange fiir den einzigen hielt^). Erst die Entdecknngen, die mit der 
Jahrhundertwende einsetzten, machten es klar, daB in der Entwicklnng 
des Gametophyten der Angiospermen eine Mannigfaltigkeit herrscht, die 


An dieser Steile mdge die Auffassung, die Yesque (1878, 1879) von der Ent- 
stelmng des Embryosackes hatte, trotz ihrer nnr mebr historischen Bedentung in aller 
Kiirze dargestellt werden. Yesque nimmt an, da5 der Embryosack dnrch die Yer- 
scbmelzTing von wenigstens zwei libereinanderiiegenden Zellen entsteht. Biese Zellen 
gehen ans einer Zelle bervor, weicbe er als „cellnie mke primordiale** (Urmntterzelle) 
bezeicbnet. Biese teilt sich oft in vier „ cellules m^re special es“ (Spezialmntterzelle), 
die den vier PoUenkdrnem, die ans einer Zelle hervorgehen, entsprecben. Infolgedessen 
ist fiir Yesque der Embryosack einer Pollenmntterzelle bomolog. Bie Zellen, weicbe 
sicb znr Bildnng des Embryosackes vereinigen, gehen in vielen Fallen vollstandig in 
diesem anf. In vielen Fallen werden aber keine Antipoden gebildet nnd dann werden 
diese dnrch „Antiklinen“, d. s. einige der ans der Embryosackmntterzelle bervor- 
gebenden Zellen vertreten. Bie Irrtiimer Yesques warden dnrch die Untersnchnngen 
vor allem Strasburgers nnd Guignards widerlegt. Es ist aber interessant, dafi dnrch 
die spateren Untersnchnngen verschiedener Forscher festgestellt wurde, dafi in alierdings 
etwas anderer Y7eise mehrere Makrosporen znr Bildnng eines Embryosackes znsammen- 
treten konnen. Yesque (1879) nnterscheidet folgende Arten von „ Antiklmen“ : 

1. „anticlines inertes"; sie gehen nacb ihrer Bildnng zngrunde; 

2. „anticlines actives on albnminig^nes“ ; sie erfabren nacb der Befrncbtnng eine 
nene Entwicklnngsanregnng, indem in ihnen Zellteilnngen anftreten; 

3. „anticlines cotyloides; sie erfabren keine Zellteilnngen, aber eine bedentende 
YergrdJSernng, sie konnen Blindsacke ansbilden, weicbe in benacbbarte Ge" 

Y^ie ans den friiberen nnd z, T. ancb ans spater folgenden Barstellnngen bervor- 
geht oder hervorgehen wird, sind diese Antiklinen ganz verscbiedenartige Binge. Sie 
sind cbalazale Makrosporen in solcben Fallen, wo der Embryosack ans einer der oberen 
Makrosporen hervorgeht; sie sind ecbte Antipoden, die libereinander steben, wie bei 
mancben Kompositen nnd Endospermbildnngen, die gerade in der Cbalazagegend oft 
besondere Ansbildnng erfabren. In mancben Fallen diirfte ancb der Plasmareichtnm 
einer nnter dem Embryosack gelegenen Cbalazazelle Yesque dazn verleitet baben, ibr 
die Entstehnng ans einer Urmntterzelle znznscbreiben. 
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dazu zwingt, eine Ubersicht und Ordnung innerhalb der verschiedenen 
Typen zu schaffen und deren Bedeutung klar zu stellen. Bin System 
der Embryosacktypen zu geben, ist vor allem yon Palm (1916), 
Rltgees (1923) und Chiarugi (1927) versucht worden (ygl. auch 
Shadowskt (1925c). 

Die Einteilung Palms ist eine kunstlicbe; sie benutzt zwei Ein- 
teilungsgrlinde: die Zabl der Teilungssehritte, die yon dem Stadium der 
Makrosporenmutterzelle bis zur Bildung der Eizelle im fertigen Embryo- 
sack notwendig ist, ferner die Zahl der Makrosporenkerne die zum Aufbau 
des fertigen Emjjryosackes Verwendung finden. Dadurch kommen wir 
zur folgenden Ubersicht, in der die unter den Angiospermen yor- 
kommenden Entwicklungstypen mit den Namen bezeichnet werden, die 
Palm yerwendet. 


Zahl der 
Makro- 
sporen 

Zahl der Teilungssehritte 

5 

4 

a 

2 

1 

Normaltypus 

Qodiamni-llj-gm 

Picyaea-Typus 

— 

2 

— 

Seilla-Ty^ViS 

Cypripedium-l^jfm 

— 

'4 

— 

Pe^eromea-Typus 


Fiumba^elia-Typiis 


Innerhalb dieser so gewonnenen Typen unterscheidet PaIjM yer- 
schiedene Modifikationen. Diese werden unterschieden nach der Art. 
der Wandbildung zwischen den Makrosporenzellen, nach der Art der 
Auslese der den Embryosack liefemden Makrospore, nach der Entwicklung 
bestimmter Bestandteile des Embryosackes , nach der Verteilung der 
ZeUen im Embryosacke usw. 

Das System yon Btjtgbes (1923) sucht eine groBere Zahl yon 
Einteilunpgriinden zur Ubersicht iiber die Entwicklungstypen der 
Embryosacke heranzuziehen und zwar: 1. die Chromatinreduktion, 
2. die Makrosporenbildung, 3. die Polarisation, 4. die Bildung der mikro- 
pylaren und 5. die Bildung der chalazalen Kerngruppe. 

Ein Teil dieser Begriffe wird yon Btjtgbes in ganz bestimmter 
Weise definiert und bedarf daher naherer Erorterung. Wir beginnen 
mit der Polarisation. Darunter yersteht Btjtgbes die mit dem 
Wachstum einhergehende Langsstrecknng des Embryosackes, die die 
Bildung eines mikropylaren und eines chalazalen Poles zur Edge hat. 
Sie ist begleitet yon der Bildung einer Vakuole. Wie bei der Schilderung 
der normaien Embryosackentwicklung heryorgehoben wurde, findet die 
Polarisation statt, wenn die erste Teilung des Kernes der Makrospore 
yor sich geht. In diesem Zeitpunkt erfolgt eine Langsstrecknng der- 
selben und _ zwischen den beiden Tochterkernen erscheint eine sehr 
charakteristische Vakuole. Der Begriff der Polarisation faUt also mit dem 
zusammen, fur welchen yerschiedene Autoren den Ausdruck Keimung 
gebraucht haben. 

Die Polarisation, ftir welehe die Vakuolenbildung gewissermaBen 
das charakteristische, leicht nachweisbare Merkmal bildet, ist fiir Btjtgbes 
eine Funktion der Makrospore, mit anderen Worten, was yor ihr yor 
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sich ging, ist Makrosporenbildung und mit ihr setzt die Entwicklung 
des Embryosackes ein. Diese Auffassung gibt Butgees die Moglicbkeit, 
Makrosporen auch dann zu erkennen, wean keine Tetradenzellen gebildet 
werden. So lange das Protoplasma in einer mehrkernigen Zelle, die 
aus_ der Embryosackmutterzelle entstanden ist, ohne dal Zellgrenzen 
gebildet wurden, homogen bleibt, liegt noch. Makrosporenbildung vor; 
sobald die Vakuolisierung eintritt, hat die Makrosporenentwicklung 
(Embryosackbildung) begonnen. Die Kerne, die vor der Yakuoli- 
sierung vorhanden sind, betrachtet Butgees als Makrosporenkeme. Zur 
Erlanterung dieser Auffassung wird noch folgende schematische Dar- 
stellung beitragen: 

Schema I (nach Butgees) 

E. S. Tochter- Makro- Takuoli- 


Normale MakrosporeBbil.dxmg; mono- 
sporischer E. S. 


Keine W^nde; Vakuolisierung nach 
dem 3. Teilnngsschritt ; tetraspori* 
scher E. S. (Peperomia). 


Keine Wande; Vakuolisiernng nach 
dem 2. Teilnngsschritt; hispori scher 
E. S. (Gunnera). 


Keine Wande; Vaknolisiernng nach 
dem 1. Teilnngsschritt; Monospori- 
scher E. S. (Lilium), 


Die erste Beihe zeigt die Entwicklung nach dem Normaltypus bis 
zur Polarisation : es werden vier Tetradenzellen gebildet, von denen eine 
zum Embryosacke wird; diese ist die Makrospore auch im Sinne von 
Butgees, denn bei ihrer Weiterentwicklung tritt die Vakuole auf, welche 
die Polarisation kennzeichnet. In der zweiten Beihe werden keine Zellen 
gebildet; nach dem dritten Teilungssehritte tritt Vakuolenbildung auf; 
die vier Kerne, die vorher vorhanden waren, sind also Makrosporen; da 
alle vier Makrosporenkeme zur Bildung des Embryosackes verwendet 
werden, entsteht ein tetrasporischer Embryosack. Das in der dritten 
Beihe dargestellte Beispiel zeigt, daB nach dem zweiten Teilungssehritte 
Vakuolenbildung, also Polarisation eintritt; die vorher vorhandenen zwei 
Kerne sind also Makrosporen; da beide an der Bildung des Embryo- 
sackes teilnehmen, nennt Butgees diesen bisporisch. In der vierten 
Beihe tritt schon nach dem ersten Teilnngsschritt Polarisierung ein; 
daher ist schon der einkernige Embryosack die Makrospore und der 


M. Z. zellen sporen sierung 
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Embryosack monosporisch. Wenn wir die gewohnliche Begriffsbestimmung 
der Makrospore, die darunter die durch die beiden Reduktionsteilungs- 
schritte entstandenen Zellen oder Kerne versteht, zum Vergleiche heran- 
ziehen, so werden wir finden, da6 sicb bei den in den ersten zwei 
Reihen dargestellten Fallen die gewdhnliche Auffassung mit der Rtjtgbes- 
scben deckt, daB aber in den letzten zwei Fallen beide Auffassungen 
auseinandergehen. 

Je nacb der Zahl der in die Bildung des Embryosackes aufgehenden 
Makrosporen nnterscheidet Rua?GEES mono-, bi-, tri- nnd tetra- 
sporiscbe Embryosacke. 

Die Zabl der Makrosporen ist nun eine verscMedene. Normaler- 
weise werden vier Makrosporen gebildet, von denen drei degenerieren. 
Je nachdem nun vier Oder w'eniger Makrosporen gebildet werden, unter- 
scheidet Rutgbes folgende Haupttypen: 

Schema II (nach Rutgees) 



Typus A 
(Vierer-Eeihe) 


Typus B 
(Dreier-Reihe) 


Typus C 
(Zweier-Eeihe) 


Typus D 


Diese Haupttypen dienen ihm als Grundlage seiner Einteilung und 
er verwendet fur sie die vier ersten grofien Buchstaben als Zeichen. 
A bedeutet, dafi 4 Makro'sporen gebildet werden, 

■D o 

^ w n n » 

0 9 

^ n 5 ? ^ n 5 ? V 7 

D „ „ 1 Makrospore „ wird. 

Die Wiederholung dieser grofien Buchstaben bedeutet, dafi zwei 
Oder mehr Makrosporen an der Bildung des Embryosackes teilnehmen; 
daher bedeutet: 


A Oder B oder C oder D einen monosporischen Embryosack, 

AA Oder BB oder CO „ bisporischen „ , 

AAA Oder BBB „ trisporischen „ , 

AAAA „ tetrasporischen „ . 

Da es vorkommt, dafi innerhalb eines Embryosackes, der zunachst 
mehrsporig angelegt wird, ein oder mehr Makrosporenkerne degenerieren, 
werden fiir zugrnnde gehende Makrosporen besondere Zeichen eingefilhrt: 
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a bedeutet, daB 1 Makrosporenkern, 

^ 2 Makrosporeakerne, 

7 » > » 3 „ 

innerhalb desselben Embryosackes zugrunde gebea Oder dock an dem 
Aufbau desselben nickt teilnekmen. Die daraus sick ergebenden Mdglick- 
keiten sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt. Diejenigen 
davon, die in der Natur nack nnseren bisherigen Kenntnissen verwirk- 
lickt sind, sind durck Beispiele aus der Literatur illustriert. 



Monosporisch 

Bisporiscb 

j Trisporisch 

Tetrasporiscli 


Tier Makrosporen werden gebildet 


Normale 

Wande 

Typus A 
(Normaltypns) 




Nur nach der 
ersten Teilung 
Wandbildnng 

Typus A a 
(Calopogon^ Pace 
1909) 

Typus A A 
{Smiladna^ McAlli- 
ster 1909, 1914) 



Keine Wande 

Typus Ay 
{Clintonia^ SMITH 
1911; Amna 
Cannon 1900) 

Typus AAP 

Typus AAA 

ICypus AAA A 
(Pejperomia, J OHN- 
SON 1914; Pe- 
naea^ STEPHENS 
1909) 


Drei Makrosporen werden gebildet 


Normale 

Wande 

Typus B 
(haufig) 




Nnr eine 
Wand 

Typus Ba 
(Gyrostachys^ Pace 
1914) 

Typus BB 



Keine Wand 

Typus Bp 

Typus BBa 

Typus BBB 



Zwei Makrosporen ■werden gebildet 


Normale 

Wand 

Typus C 

{Trillium^ Ernst 
1902) 




Keine Wand 

Typus C 

Fiper (Palm 1915) 

Typus GC 
(Gunnera, Samuels 
1912) 




Embryosaokmutterzelle = Makrospore 
Typus D 

(I^lumbagdla,DASL- 
GEEK 1915, 1916) 

R0TGERS ist aber welter bestrebt, die Einteilung imd Besehreibung 
der Embryosaeke mit Hilfe eine^ Pormel dadiircb zu veryoll- 

standigen, dafi er die Ausbildung der polaren Kerngruppen in seimm 
System, ziim Ausdruck bringt. Normalerweise entstebt ans dem primaren 
mikropylaren Kern eine Grnppe Ton Tier Kernen in der Weise, dafi er 
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sicli zunachst durch eine langsgestellte Spindel in zwei Tochterkerne 
teilt. Der obere derselben teilt sich durcb eine quergericbtete Spindel 
and liefert die beiden Synergidenkeme, der untere teilt sich durcli eine 
langsgericbtete Spindel nnd erzeugt den Eikern und den unteren Polkern. 
Durch Eeduktion ist eine Verminderung der Kernzahl denkbar und zwar 
stellt Etttgees die denkbaren Moglichkeiten in der Ausbildung des 
Eiapparates in folgender tJbersicht zusammen; 


Schema III (nach Rutq-ees) 



I Ei, 2,Syn.y 
oberer Pol- 
kern 


II a Ei, 2 Syn. 


lib Ei, 1 Syn., 
oberer Pol- 
kern 


Ilia Ei, 1 Syn. 


IIIbEi, oberer 
Polkern 


IT Ei 

T Ei 


In ahnlicher Weise behandelt Rutgers anch die chalazale Kern- 
gruppe. Normalerweise entstehen aus dem primaren chalazalen Kern 
durch zwei Teilungsschritte vier Kerne, drei Antipoden und der untere 
Polkern. Die durch die Reduktion der Tehungen sich theoretiseh er- 
gebenden Moglichkeiten sind im folgenden ebenso wie bei der mikro- 
pylaren Kemgruppe in Verbindung mit ihxer Entwicklung zusammen- 
gestellt (Schema IV). 
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Es kann aber aucb bei der Bildung der cbalazalen G-ruppe eine 
weitere Maanigfaltigkeit dadurch zustandekommen, dafi wahrend der 
Ent'vneklung der eine Oder andere Kern desorganisiert wird, nnd diese 
Moglicbkeiten driickt Rutdees dnrch griechische Bnchstaben aus, die 
den obigen cbalazalen Formeln angehangt werden (Schema V). 

Auf diesen Grnndlagen bant sich die Einteilnng der Embryosacke 
der Angiospermen nach Rutg-ees anf. Sie berucksichtigt eine ganze 
Anzahl wichtiger Erscheinnngen, sie kennzeichnet vor aUem die Ent- 

Schema IV (nach Rdtgees) 


i:: 




lb 2Aiit.,2PolkerEe 


2 a 2 Ant, IPolkern 


2 b 1 Ant, 2Polkerne 


Sal Ant, 1 Poikern 


3b 2 Polkerne 


4 1 Polfcern 


5 ciialazale Grnppe 
ganz nnterdriickt 


wicklung nnd den Ban des fertigen Embryosackes. Die im frtiheren 
erlSuterte Bezeichnungsweise gestattet nun Rutgbes, die Entwicklung 
und den Bau des Embryosackes durch eine kurze Formel zu charak- 
terisieren. Diese besteht aus drei Teilen. Der erste derselben driickt 
die Beziehungen aus, die zwischen den Makrosporen und dem Embryo- 
sacke bestehen, der zweite kennzeichnet die mikropylare und der dritte 
die chalazale Gruppe. Es bedeutet demgemah A— I — la einen Embryo- 
sack, der sich vollkommen dem Normaltypus fiigt. Ay— I— 6 bezeichnet 
einen Embryosack von folgender Entstehung: aus der Embryosack- 
mutterzelle ist ohne Wandbildung eine Zelle mit vier Makrosporenkernen 
entstanden; von diesen degenerieren drei, der vierte liefert eine aus 
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Tier Kernen bestehende mikropylare Gnippe, die den normalen Eiapparat 
und den oberen Polkern ausbildet; Antipoden und unterer Polkern 
werden ttberhanpt nicht entwickelt. C — I — 3a bezeichnet einen Embryo- 
sack, der aus einer der Dyaden entstanden ist, sein Eiapparat und der 
obere Polkern sind normal entwickelt; der primtlre ckalazale Kern hat 
sick nur einmal geteilt, ein Tochterkern desselben fungiert als Antipoden-, 

Schema V (nach Rutgees) 




der andere als unterer Polkern. Diese Beispiele fur die RuTGEESschen 
Embryosackfopeln m6gen_ vorlaufig genttgen. Wie sich diese Be- 
zeichnungsweise bei den wichtigsten abnormalen Embryosacktypen aus- 
wirkt, wird noch spkter erbrtert werden. 

Zweifellos hat die RuTGEESsche Bezeichnungsweise den Umstand 
ttir sich, dafi sie einen ganzen Eomplex von Erscheinungen kurz anzugeben 
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gestattet. Ein Mangel in dieser Hinsicht besteht nur darin, daB sie in 
den Hauptypen A, B und C nichts fiber die Auslese der fungierenden 
Tetrade oder Dyade aussagt, eine, in gewissen Fallen wenigstens, doch 
sehr wiehtige Einzelheit. DaB dagegen die Vermehrung der Antipoden, 
wie sie bei Gramineen, Kompositen u. a. vorkommt, in der Formel 
nicht zum Ausdruck kommt, kann kaum als Mangel bezeichnet werden. 
Bedenklicher ist hinwider der Inbalt, den Rutgers dem Begriff der 
Makrospore aufgedrangt hat. Es ist zweifellos miBlich, daB Makrospore 
bei den heterosporen Farnen und Gymnospermen die durch die Reduk- 
tionsteilungen aus der Makrosporenmutterzelle entstandene Zelle be- 
zeichnet und den Begriff der Mikrospore zum Gegenstfick hat. wahrend 
Rutgers unter Makrospore diejenige Zelle oder diejenige Energide 
versteht, welche die zur Bildung des Embryosackes ftthrende „Polari- 
sation“ zeigt. Die RUTGBRSsche Makrospore findet daher auch in der 
Mikrospore kein Gegenstfick. Doch ist auch dieser Einwand mehr 
formaler Natur und durch die Wahl eines anderen Wortes zu beheben. 
Grundsatzlich falsch ist aber wohl die Aufstellung des Haupttypus B 
(Reihe von drei Makrosporen) , die doch nur einen Spezialfall vom 
Haupttypus A bildet. Denn eine Reihe von drei entsteht dann, wenn 
eine Tochterzelle der Embryosackmutterzelle nach der heterotypischen 
Teilung degeneriert, bevor sie noch die homOotypische Teilung ausffihren 
kann. Die Reihe von dreien besteht also aus zwei Zellen, die wirkliche 
Makrosporen sind und aus einer Zelle, die erst die homOotypische Teilung 
ausffihren soli. Bei der Auslese derjenigen ZeUe, die zum Embryosack 
werden soli, kommt nur eine der ersteren in Betracht, niemals die letztere, 
wen sie in Degeneration begriffen ist. Und wenn tatsachlich die letztere 
zum Embryosack wfirde, dann lage der Haupttypus C vor. 

Im AnschluB an Rutgers hat in jfingster Zeit auch Radermacher 
(1925) den Versuch gemacht, Entwicklung und Bau des Embrjmsackes 
durch Formeln auszudrticken. Radermacher sucht dabei auch die 
Auslese der Makrosporen auszudrficken, im ttbrigen bedeutet jedoch 
seine Bezeichnungsweise keinen Fortschritt gegenfiber Rutgers. Sie ist 
auch wegen der zahlreichen in ihr vorkommenden Typen so unhandlich, 
daB sie kaum einen praktischen Vorteil bietet. 

SchlieBlich moge noch das in jfingster Zeit veroffentlichte System 
Chiarugis (1927) in seinen Grundzfigen erortert werden. Fur diesen 
Autor ist ebenso wie fttr die meisten anderen Forscher der nach dem 
Normaltypus sich bildende Embryosack der phylogenetisch ursprunglichste 
und bildet daher die Grundlage seines Systems. Die ffinf Teilungs- 
schritte, die der nach dem Normaltypus sich bildende Embryosack durch- 
macht, sind von ungleichem Werte und Chiarugi unterscheidet in ihnen 
drei Abschnitte: 

1. Sporogenesis: sie umfaBt die heterotypische und hombotypische 
Teilung und ftthrt zur Bildung der Makrosporen; 

2. Somatogenesis: sie umfaBt das Stadium der Makrosporen- 
keimung (Vakuolisation) und die darauffolgende Mitose, welche die 
beiden polar gelagerten Tochterkerne (Polarisation) erzeugt; 

3. Gametogenesis: sie umfaBt die beiden letzten Teilungs- 
schritte und ffihrt zur Bildung der beiden polaren, je drei Zellen und 
einen freien Eern umfassenden Gruppen, die Chiarugi als Oangien 
bezeichnet. 
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Die Ableitung der iibrigen Embryosacktypen vom Normaltypus be- 
ruht nun z. T. darauf, dafi die Wandbildung zwischen den Makrosporen- 
kernen nnterbleibt, also anf einem Verluste der Zellbildung. Ferner 
kann die somatogene Teilung unterbleiben und die Gametogenesis ver- 
klirzt werden. Dagegen kann die Sporogenesis innerhalb des Gebietes 
der normalsexuellen Fortpflanzung nicht verkiirzt werden. Durch die 
angegebenen Eeduktionserscheinungen, die bei den abgeleiteten Embryo- 
sacktypen auftreten, wird nun der morphologische Wert des Oangiums 
verandert und Chiaeugi unterscheidet demgemafi verschiedene Arten 
der Oangien. Im Normaltypus erfahrt der Makrosporenkern eine Teilung 
und ein Tocbterkern erzeugt das Oangium; dieses ist hemisporial. 
1st die somatogene Teilung unterdriickt, so bildet der Makrosporenkern 
das Oangium aus; dieses ist dann monosporial. Wenn schliefilich 
zwei Makrosporenkerne zur Bildung eines Oangiums zusammentreten, 
ist dieses bisporial. 

Auf Grund dieser Anschauungen trifft nun Chiaeugi folgende 
Einteilung der Angiospermenembryosacke: 

I. Moaosporisclie Embryosacke. 

a) mit hemisporial em Oangium: Norma 1-Typus (8 keraig), CoralZiorrkVa- 
Typus (6kermg), ^amwia-Typus (Skernig), Codiaeum-Tjpus (4kernig); 

b) mit monosporialem Oangium: OenoiSAera-Typus (4kernig), Dicraea- 
Typus (2kernig). 

IL Disporische EmbryosScke. 

a) mit bemisporialem Oangium: Calopogon-’Tjpus (Skernig); 

b) mit monosporialem Oangium: 48ci^Za-Typus(8kernig),Paj?toj?e^li2Mm- 
Typus(6kernigX jK%a-Typus (5kernig)5 Oyi?nj?e£^m?w-Typus {5-, 4kernig), 
Oenone-Typus (ikernig); 

c) mit disporialem Oangium; Podostemon-Typxis (4kernig). 

IIL Tetrasporische Embryosaeke. 

A. Yierpolig, mit monosporialem Oangium: Penaea-Typus, G^Mn^era-Typus, 

Peperomia-Typus (samtlich 16kernig). 

B. Zweipolig 

a) mit hemisporialem Oangium ; Alisma - Ty pus (8 kernig), Cruda- 
weZ^a-Typus (8-kernig), hypothetischer SSkerniger Typus; 

b) mit monosporialem Oangium: Clintoma-l^jpm (4 kernig), VitH- 

<i«ma-Ty pus (8 kernig), Panaceiwm-Typus (12-, 14 kernig), P^rel^mw- 
Typus (16 kernig), Typus (8 kernig), Myricaria- 

Typbs (5 kernig); 

c) mit disporialem Oangium : LUium - Typus , Myricaria - Typus 
(7 kernig), Myricaria-lHypiis (6 kernig), Aglaonema-Tjpm (5 kernig), 
P^ww6a^eZZa-Typus (4kernig). 

Die folgende Besprechnng der verschiedenen Embryosacktypen 
richtet sich im wesentlicben nach der Einteilung Palms. Dies trotz 
gewisser Vorziige des BUTGEESschen Systems. Letzteres hat den Vorzng, 
dafi es einen grbBeren Komplex von Erscheinnngen umfaBt, wahrend bei 
Palm nur die Zahl der Teilungsscbritte nnd die Beteilignng der Makro- 
^porenkeme an der Bildung des Embryosackes beriicksichtigt wird. Bei 
Rutgees wird ferner die mikropylare und die antipodiale Halfte des 
Embiyosackes in gleicher Weise berucksichtigt, wahrend sich Palm nur 
urn die erstere kiimmert, denn er zfihlt nur die Teilungen bis zur Bildung 
der Eizelle. Aber gegentiber gewissen Schwachen des RUTGEESschen 
Systems, die fruher besprochen wurden, hat die PALMsche Einteilung 
den Vorzug, eine hei dem heutigen Stande nnserer Kenntnisse leicht 
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anzuwendeade Ubersicht geschaffen zu haben. Aucb der von Chiabugh 
gegebenen Einteilung werden wir uns nicht anschlieSen, obwohl die ihr 
zugrunde liegende Anffassung einwandfrei erscheint. Vor allem er- 
scheint sie gegenilber der Einteilung Palms wenig ilbersichtlich. Unter 
solchen Umstanden erscheint es bei der folgenden Betrachtung am besten, 
die von Palm gegebenen Haupttypen zn benutzen and die RuTGBESsche 
Anffassung zum Vergleich heranzuziehen, da sie in vielen Fallen, ins- 
besondere bei der Betrachtung des sechzehnkernigen Embryosackes, die 
Verhaltnisse in interessanter Weise beleuchtet. 

Die Embryosackentwicklung apomiktischer Angiospermen wird im 
folgenden nicht in Betracht gezogen und es wird diesbeziiglich auf den 
Abschnitt „Apomixis“ verwiesen. 

b) Der OenofAera-Typus^) 

Der Oenoi^Aera-Typus ist zuerst von Geeets (1908, 1909) an 
Oenothera LamarcMana beschrieben worden. Er ist durch vier Teilungs- 
schritte, von denen zwei der Makrosporenbildung und zwei der Embryo- 
sackbUdung angehOren, und durch die Entstehung aus einer Makrospore 
charakterisiert. Am besten ist er aus der FamUie der Oenotheraceae 
bekannt und bildet geradezu ein Familienmerkmal derselben, indem nach 
unseren jetzigen Kenntnissen nur Trapa eine Ausnahmestellung ein- 
nimmt. Das Auftreten eines vierkernigen Embryosackes war ilbrigens 
schon Hoemeistee (1847, 1849) bei einzelnen Oenotheraceae bekannt. 

Wie fruher ausgefiihrt worden ist, ist bei den Oenotheraceae die 
Auslese der mikropylaren Tetradenzelle zur Erzeugung des Embryosackes 
in hohem Mafie fixiert (vgl. S. 105 f.). Wenn die mikropylare Makrospore 
auskeimt, entstehen meist zwei Kerne am oberen Ende des Embryosackes 
und ebenso liegen dort die vier Kerne, die beim nachsten und letzten 
Teilungsschritte gebildet werden. Diese vier Kerne werden nach der 
Zellbildung zum normal ausgebildeten Eiapparat und zum Polkern. Ein 
Antipodialapparat wird gar nicht ausgebildet und ebensowenig ein unterer 
Polkern. Wir finden also (vgl. Abb. 20) einen Embryosack, in dem nur 
die mikropylare Halfte des normalen Embryosackes zur Entwicklung 
gelangte. Dasselbe hat im wesentlichen schon Geeets gesagt: „In der 
Oenothera LamarcMana ist die erste TeUung im Embryosacke ausgefaUen 
und es entstehen somit keine Antipoden und kein unterer Polkern. “ 
Er nimmt allerdings an, da6 der primare chalazale Kern vom Plasma- 
strom zum mikropylaren Ende verlagert werde, wShrend Modilewski 
(1909 a) betont, dafl hei Epilohium angustifolium die Tochterkerne der 
Makrosporenkerne nicht gegen die Pole wandern, sondern nebeneinander 
am mikropylaren Ende des Sackes bleiben. Der Makrosporenkern wird 
eben direkt zum Embryosack, eine Auffassung, die auch Rutgbes durch 
seine Formel A — I — 5 zum Ausdruck bringt. 

Filr eine solche volistindige Unterdrfickung der mikropylaren Halfte 
des Embryosackes scheint auch der Umstand zu sprechen, daB in der 
Verwandtschaft der Familie die Antipoden unbedeutend sind und meistens 


Dieser Name diirfte dem von Palm Verwendeten Namen vor- 

zuziehen sein, Abgesehen davon, dafi der Entwicklungstypas zuerst an Oenothera fest- 
gestellt worden ist, ist sein Yorkommen bei Oodiaeum^ wie aus dem folgenden hervorgeht, 
nicht liber jeden Zweifel erhaben. YgL auch Palm (1915, S. 212). 
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sehr friihzeitig verkummern (vgl. auch Tischlee 1917). Diese Unter- 
driickung ist wakrscJieinlich auch in kausalem Zusammenhang mit der 
Auslese der mikropylaren Makrospore. ti'ber das Verhalten der ubrigen 
Makrosporen vgl. insbesondere Tackholm (1914, 1915). 

Der Omoi/iera-Typus ist ferner fiir Ceremanfhus sp., Qlochidion sp. 
und Codiaewm sp. beschrieben worden; vielleicbt kommt er auch bei 
Seepasma buxifolia vor. Immerbin mull betont werden, dafi diese An- 
gaben, die wir Aenoldi (1912) verdanken, sebr kurz sind und nur durcb 
einige wenige abgebildete Stadien belegt sind. Die Deutung derselben 
ist infolgedessen unsicber. Aenoldi (1912, S. 153) sagt wohl, dafi es 
„unzweifelhaft ist, da6 die unvollstandigen Embryosacke von Ceremanthus, 



Abb. 20. Embrjosackentwicklang von Jmsieua sp. — Fig. 1. Tetrade; die oberste 
Makrospore geffJrdert. — Fig. 2. Die unterste Makrospore gefordert {Aasnabmsfall). — 
Fig. 3. Einkemiger Embryosack; die unterste Makrospore nocb erbalten. — Fig. 4. 
Zweikerniger Embryosack. — Fig. 5. Vierkerniger Embryosack. — Fig, 6. Unter 
einem vierkernigen Embryosack ist eine zweikernig gewordene Makrospore erbalten. — 
Nach Tackholm. Vergr,: Fig. 4 630facb, die iibrlgen 470facb, 

Godiaeum usav. nicbts als reduzierte, durcb Unterdruckung des antipodialen 
Abscbnittes des Embryosackes zustande gekommene Bildungen sind“. 
Palm (1915, S. 237) bezeicbnet aber diese Angabe direkt als irreleitend, 
„da eine normale Polaritat nocb im friiben Vierkernstadium zum Vor- 
scbein kommt". Auch Rutgebs (1923, S. 44) wendet sicb gegen diese 
Auffassung Aenoldis, welche die vierkernigen Eupborbiaceenembryosacke 
vollkommen denen von Oenothera an die Seite stellt und bezweifelt 
geradezu die Sichtigkeit der Angaben dieses Autors. tjber Ceremaniluis 
sagt er: „The only figure of the two nucleate stage shows clearly a 
primary chalazal nucleus as well as the micropylar one. The next figure 
represents four nuclei at the micropylar end. Evidently the chalazal 
nucleus degenerates very soon after its formation." fiber Godiaeum 
sagt er: „Tbe life history oi ihSi Godiaeum is confined to five lines and 



Die abnomen Typen der Embryosackentwickltmg 


191 


four figures. There seems to be a four-nucleate sac at the end, but 
how it originated, cannot be decided. Possibly the sac-nucleus in full- 
grown state is the result of a fusion of two polars, the sac thus being 
not four-but actually five-nucleate. “ Ob natlirlich diese Deutungen 
richtig sind , kann nur eine neuerliche Untersuchung entscheiden. 
Jedenfalls miissen wir aber diese Falle zu den zweifelhaften rechnen 
und konnen daher nicht gut den ganzen Entwicklungstypus als Codiaeum- 
Typus bezeichnen. Von anderen, hier zu erwahnenden Euphorbiaceae 
mbge angefuhrt werden, dafi bei PedUanthm ramosissimus Maekowski 
(1912) das Fehlen von Antipoden angegeben hat. Bei Pedilanthus 
tithymaloides fand AnNOliDi (1912) einen vierkernigen Embryosack wie 
bei Codiaeum, aber einmal sah er einen Embryosack, der den Eiapparat, 
einen Polkern und am chalazalen Ende einen in Teilung begriffenen Kern 
enthielt. Es ist daher ganz gut moglich, daB bei Pedilanthus der primare 
chalazale Kern meist friihzeitig zugrunde geht und nur selten zu einer 
verspateten Teilung gelangt. Etwas ahnliches kdnnte vielleicht auch bei 
Ceremanthus und Codiaeum stattfinden. 

Clintonia borealis besitzt einen im ausgebildeten Zustand vierkernigen 
Embryosack, der nach W. R. Smith (1911) auf folgende Weise entsteht: 
Die in der Embryosackmutterzelle gebildeten Tetradenkerne sind linear 
geordnet und zwischen ihneu werden bald wieder verschwindende Wande 
angelegt. Die drei unteren Kerne gehen zugrunde, der obere (mikro- 
pylare) teilt sich in zwei, dann in vier Kerne, die den Eiapparat und 
den Polkern liefern. Danach ist also die Entwieklung bei Clintonia 
eine Modifikation des Oewo#/jera-Typus. Innerhalb des Normaltj^us 
kommt — wie fruher besprochen wurde (vgl. S. 119) — eine Shnliche 
Modifikation vor, die z. B. durch Anthemis tinctoria (vgl. Holmgebn 
1915) vertreten ist. Der Unterschied zwischen Clintonia und Anthemis 
liegt nur darin, dafi bei dieser eine chalazale Kerngruppe gebildet wird, 
bei jener aber nicht. Formel nach Rutgees Ay — 1—6. 

Der Embryosack von Lawia, der von Palm (1915) als Modifikation 
zum Oenothera-lij^xiS gerechnet wurde, ist wohl besser dem Seilla- 
Typus anzuschlieBen. 

Wenn wir von den unsicheren Fallen absehen, kommen eigentlich 
nur mehr die Oenotheraceae und Clintonia als Vertreter des Oenothera- 
Typus in Betracht. tJber die Frage, wie dieser entstanden sein mag, 
herrscht wohl bei alien Autoren, die sie beriihren, die Anschauung, daB 
er vom Normaltypus abgeleitet sei. Ishikawa (1918), der betont, daB alle 
Arten mit vierkernigen oder sechzehnkernigen Embryosacken krautige 
Pflanzen seien, vermutet, daB der Embryosack der Oenotheraceae durch 
Mutation und nicht durch Anpassung entstanden sei. An letztere konnte 
man aber immerhin insofem denken, als in dieser Familie die mikro- 
pylare Makrospore zum Embryosack wird und die Antipoden irgendwie 
in ihrer Funktion ersetzt werden, sei es durch persistierende, tiefer 
gelegene Makrosporen, sei es durch NuzelluszeUen der Chalazaregion, 
die bei manchen Vertretern der Familie nach Ishekawa durch ihren 
stark farbbaren Inhalt ausgezeichnet sind. 

Im Anschlufi an den Oenothera-Typus seien auch einige Falle er- 
wahnt, die aUenfalls hierher gerechnet werden kSnnten. Nach Teeub 
(1911) entsteht hei Garcinia Kydia und Trevbii der im fertigen Zustande 
(vgl. Abb. 16, Fig. 3, 4 auf S. 133) funfkemige Embryosack auf folgende 
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Weise: Die Entwicklung folgt bis zum Stadium des yierkernigen Embryo- 
sackes vollkommen dem Normaltypus; nun teilt sich einer der beiden 
mikropylaren Kerne und seine Tochterkerne werden zu Synergiden, der 
andere mikropylare Kern wird zum Eikern. Die beiden chalazalen Kerne 
des yierkernigen Stadiums erzeugen keine Antipoden, sondern fungieren 
als Polkerne. Wenn diese Angaben richtig sind, so kSnnen wir Oardnia 
als Modifikation des OenoiAera-Typus auffassen, denn bis zur Bildung 
des Eikerns sind yon der Embryosackmutterzelle an yier Teilungsschritte 
notwendig. Nacb Rutgbes’ Bezeichnungsweise miifiten wir dem Garcinia- 
Embryosack die Formel A — Ila — 3b zuerkennen. Palm (1915, S. 211) 
betrachtet jedoch mit Eecht diese Angaben Teeubs als I’eyisionsbedurftig. 
Einerseits ist es merkwurdig, daU bis zum yierkernigen Stadium sycbrone 
Kernteilnng berrscbt, die auf einmal beim letzten Teilungsschritt auD 
hort; andererseits fehlen in der sonst so reicblich mit Bildern belegten 
Abbandlung Teeubs gerade die Abbildungen mit den entscbeidenden 
Teilungsfiguren. 

Genau dieselbe Entwicklungsweise, die Tebub fur Oardnia an- 
gegeben hat, hat Rutgees (1923) aus seinen D )bachtungen an Moringa 
oleifera herausgelesen. Auch bei Rutgees fehlen die entseheidenden 
beweiskraftigen Teilungsstadien und es scheint wahrscheinlich, da6 die 
Autoritat Tebubs die Deutung der Befunde beeinfluBt hat. 

In diesem Zusammenhange seien auch die Angaben yon Kusakto 
(1915) ilber Oastrodia elata angefiihrt. Hier geht aus der Embryosack- 
mutterzelle eine Reihe von drei „Tetraden“ hervor und zwar kommt die 
Dreizahl durch Degeneration der mikropylaren Dyade zustande. Die 
chalazale Tetrade wird zum Embryosack. Im zweikernigen Stadium 
weist dieser den primaren mikropylaren und den primaren chalazalen 
Kern auf, yon denen der erstere die beiden Synergiden, der letztere den 
Eikern und den einzigen Polkern erzeugen soli; also eine ahnliche Ent- 
wicklung wie sie Pace (1907) Cypripedium angegeben hat, nur mit 
dem Unterschied, dafi bei dieser der Embryosack aus einer Dyade heryor- 
geht. Die Ahnlichkeit geht aber noch weiter: eine der Synergiden soil 
zur Zeit der Befruchtung mit dem Polkern an der Dreifachyerschmelzung 
teilnehmen, Rutgees weist diese Auffassung zurftck, seine Bedenken 
fallen zum grSBten Teil mit den bei Cypripedium angefiihrten zusammen. 
Er nimmt an, daB der Embryosack von Oastrodia auf dieselbe Weise 
■entstehe, wie er von Tebub fur Oardnia und von ihm selbst fur 
Moringa angenommen wird. Jedenfalls ist auch die Entstehung des 
Embry osackes von Oastrodia einer Nachuntersuchung bedurftig. 

c) Der SciZ^a-Typus 

Steasbdegee (1879 a) fand bei Allium fistulosum folgenden Ent- 
wicklungsgang des Embryosackes. Die Embryosackmutterzelle teilt sich 
in zwei iibereinander liegende Zellen. Die obere, deren Kern sich ohne 
Wandbildung teilt, geht bald zugrunde und wird von der unteren, deren 
Kern gleichzeitig mit dem der oberen in die Teilung eingetreten war, 
verdrangt und diese wird zum Embryosack, zu dessen Ausgestaltung 
zwei weitere Teilungsschritte notwendig sind. Dieser Entwicklungs- 
typus wurde zunachst bei Agraphis patula und Narcissus ’ Tazetta 
{Mellestk 1880, Teeub und Mellenk 1880) und seither bei einer 



Die abnormen Typen der Embryosackentwickinng 


193 


grofieren AizaM von Pflanzen verscMedener Verwandtsctiaft wieder- 
gefnnden. Das Ergebnis dieser Entwicklnng ist ein acMkerniger Embryo- 
sack von demseiben Ban wie beim NormaltypnSj jedoch sind zn seiner 
Entstehimg ^vom Stadium der Embryosackmutterzelle an nur vier 
Teilungsscliritte notwendig. Die heterotypische Teilung erzeugt zwei 
.ZelleUj die liombotypiscbe Kernteilung ist aber zum mindesten nicM 
von einer dauernden Wandbildung begleitet. Das Auftreten einer ephe- 
meren Wand nacb^ der homootypischen Teilung wurde von Mac Allistbe 
(1913) bei Smilaeina racemosa beobacbtet. 



Abb. 21. Embryosackentwickluiig von Lycopsis arvensis als Beispiei fiir den Scilla- 
Typns, — Pig, 1. danger Nazellns mit Embryosackmntterzelle in beterotypischer 
Teilung. — Pig. 2. Dyaden. — Pig. 3. Dieselben in bomootypischer Teiinng. — Fig. 4. 
Die obere Dyade in Degeneration, die untere zweikernig. — Pig. 5. Ebenso, nnr etwas 
spateres Stadium. — Pig. 6. Zweikernig er Embryosack mit verschieden grofien Kernen. — 
Pig. 7. Vierkerniger Embryosack. — Fig. 8. Achtkerniger Embryosack. “ Pig. 9. 
Ebenso: Zellbildnng abgescblossen. — - Nach SvENSSON. Vergr.: Fig. 1, 4, 5, 6 530facb, 
Pig. 2, 3, 7, 9 715fach, Pig. 8 400fach. 

Ebenso wie bei der normalen Makrosporenbildung meist die chala- 
zale zum Embryosack wird, wird auch beim Scilla-Tjp-m meistens die 
cbalazale Dyadenzelle gefordert. Die Begunstigung der mikropylaren 
ist jedoch auch bei verschiedenen Vertretern des SciZia-Tpus beobachtet 
Worden, so bei Scilla hyacinthoides coerulea mxdi SeiUa eampamdata 
von Mao Kenney (1904), bei Convallaria von Wiedand (1900), 

bei Smilaeina racemosa von MAC Allistee (1913), bei &iZZa siMriea 
von SOHNIBWIND " Thies (1901), bei Nephthytis Qravenreuthii und 
JSomalonema a/rgerdea Von Gow (1913) , bei Bieffenhachia seguine von 

Handbuoli der Pflanzenanatomie II, 2B (Schnarf) 13 
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Campbell (1900) nnd anderen. In alien diesen Fallen besteht nur ein 
gewisses Schwanken in der Anslese oder es ist die Forderung der mikro- 
pylaren Dyade geradezu die Ausnahme. Bei Narcissus tazetta wird die 
chalazale Dyade zum Embryosack, aber die mikropylare bleibt lange 
erhalten and wird mebrkernig (Mbllink 1880, Teeub und Mbllink 
1880). Die Fbrdernng der cbalazalen Dyade kann dadnrch zum Aus- 
druck kommen, daB in der oberen Dyade fruhzeitige Degeneration statt- 
findet, bei Lycopsis arvensis nach Svensson (1925) so friihzeitig, daB 
in ibr bisweilen die Eernteilung nicbt vollendet wird (Abb. 21, Fig. 3, 4). 
Bei Pancratium mariiimum wird nach Shadowskv (1925 a) auch die 
untere Dyade, die zum Embryosack wird, von vornherein groBer an- 
gelegt und besitzt einen groBeren Zellkern als die mikropylare'). In 
beiden Dyaden wird eine Zellwand angelegt, die in der ersteren wieder 
verschwindet, in der letzteren aber von Dauer ist. DaB in derjenigen 
Dyade, die nicht zum Embryosack wird, ausnahmsw^eise eine Zellteilung 
stattfindet, wnrde auch von Eestst (1902) bei Paris quadrifoUa und 
Trillium grandiftorum gesehen. 

In der zum Embry osacke erlesenen Dyade werden die durch die 
homootypische Teilung erzeugten Makrosporenkerne zum primaren mikro- 
pylaren und primaren chalazalen Kern. Diese beiden machen die beiden 
weiteren Teilungen durch, die zur Ausbildung des achtkernigen Embryo- 
sackes notwendig sind. Im chalazalen Teile des heranwachsenden 
Embryosackes konnen ahnliche Hemmungen auftreten, wie sie fruher 
(S. 174) bei verschiedenen Orchidaceae besprochen warden. Es entstehen 
auf diese Weise Embryosacke mit weniger als acht Kernen. Es sei hier 
zunachst Erigeron glabellus genannt, eine Art, die nach Caeaho (1921) 
dem Scilla-TjTgus folgt und normaler Weise einen fertigen Embryosack 
mit Eiapparat, zwei Polkernen und zwei Antipoden, und zwar einer 
zwei- und einer vierkernigen, hat. Sehr haufig aber waren Abweichungen 
zu linden: so Embryosacke mit geteiltem primaren mikropylaren und 
ungeteiltem primaren chalazalen Kern ; Oder solche mit zwei sich teilenden 
oberen und in Buhe befindlichen unteren Kernen; oder mit degenerierenden 
chalazalen Kernen; oder fertige Embryosacke, wo an Stelle der Anti- 
poden eine dunkle Masse zu sehen war; schlieBlich nicht ganz selten 
Embryosacke mit mehr als zwei (meist drei) Polkernen, wobei die 
iiberzahligeu Kerne dem Antipodialapparat fehlten. Nach der Ansicht 
Caeanos stehen diese Abweichungen mit dem Umstande in Zusammen- 
hang, daB der fertige Embryosack aus der Konkurrenz zahlreicher 
Makrosporendyaden hervorgeht und neben dem dominierenden Embryo- 
sacke noch eine Anzahl zuriickgebliebener ausdauern und gewusserraaBen 
die Antipoden ersetzen. Den AnschluB einzelner Antipodenkerne an die 
Polkerngruppe heurteilt Caeang von dem Standpunkte aus, daB die 
beiden Kerne des zweikemigen Embryosackes, die ja zwei Makrosporen- 
kerne reprasentierten, eine gewisse ' Unabhdngigkeit in sich haben, die 
sich auch in deren Nachkommenschaft HuBern konne. Fiir die erstere 
Ansicht konnen wir gewisse Parallelfaile, so bei den Rubiaceae finden; 
die letztere Ansicht ist eine interessante, aber durchaus unbewiesene 
Vermutung. In jungster Zeit hat auch Radeemachee (1925) bei Nipa 


’■) Anffallend ist die Angabe, daB beide Kerne in einen typischen Enhezustand 
libergelieii. 
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frutieans einen aus einer Dyade entstehenden fiiiifternigen Embryosack 
bescbrieben, wo sich der primare cbalazale Kern nicht mehr teilt und 
sich so wie der untere Polkern verhalt. 

Znm SCT7k-Typus wird von Palm (1915, S. 145 — 157) aucb Tana- 
eetum vulgare gerechnet. Die Embryosackmutterzelle bildet in der 
hetero- und homSotypischen Teilung vier Makrosporenkerne aus, zwischen 
denen in der Kegel keine Wande entsteken; nur in einzelnen Fallen 
wird, wie Palm aus spateren beobachteten Stadien erschliebt, nach der 
heterotypischen Teilung eine Wand gebildet. Beim Wachstum der 
Embryosackmutterzelle treten zwischen den in einer Keihe stehenden 
Makrosporenkernen Vakuolen auf. Die beiden oberen, d. i. gegen die 
Mikropyle zu gelegenen Kerne erzeugen durch zwei weitere Teilungs- 
schritte den achtkernigen Embryosack. Insoweit liegt nur diejenige 
Modifikation des (S'ciZk-Typus vor, bei welcher die Wandbildung nach 
der heterotypischen Teilung unterbleibt. Das besonders Interessante 
liegt aber darin, dafi die beiden chalazalen Kerne nicht degenerieren. 
Sie kdnnen im ubrigen verschiedenes Verhalten zeigen, indem sie ent- 
weder sich teilen Oder ungeteilt bleiben. Teilen sie sich mit den beiden 
oberen Kernen simultan, so entsteht ein achtkerniges Stadium, das bei 
neuerlicher Teilung einen 16-kernigen Embryosack erzeugt, und tat- 
sachlich hat Palm vereinzelt solche Stadien gesehen, wo vier Gruppen 
von je vier Keimen iibereinander lagen. Es kommt aber auch vor, dafi 
mit den beiden oberen Makrosporenkernen nur der darunterliegende Kern 
in Teilung tritt; dann entsteht nach einem weiteren Teilungsschritt ein 
achtkerniger Embryosack, der eine sechskernige, aus den beiden unteren 
Makrosporenkernen entstandene Zelle iiberlagert. Wenn die beiden 
unteren Kerne bis zur Bildung des vierkernigen Stadiums in der oberen 
Halfte ungeteilt bleiben und d^ann- alle sechs Kerne simultan in Teilung 
treten, entsteht ein achtkerniger Embryosack, der eine vierkemige basale 
Zelle iiberlagert. Es kann also bei Tanaeetum vulgare zur Bildung 
12-, 14- und 16-kerniger Embryosacke kommen, die wir als tJbergangs- 
reihe vom Scilla- zum Peperomia-Tyj)US betrachten konnen. Diese 
variable Embryosackentwicklung ist in mehrfacher Hinsicht von Interesse. 
Physiologisch interessant ist, da6 eine Art labiles Gleichgewicht besteht 
zwischen Einfliissen, die hemmend auf die Teilung der beiden untersten 
Makrosporenkerne wirken, und den Kernteilungshormonen, welche in der 
ganzen mehrkernigen Zelle wirksam sind. Innerhalb des Bereiches des 
Normaltypus des Embryosackes sind uns einige Palle bekannt, wo der 
fungierende Makrosporenkern mit den drei iibrigen in einer Zelle ein- 
geschlossen liegt. Diese gehen meist friihzeitig zugrunde (Cornus fiorida, 
Anthemis tinctoria, Vittadinia trUoha); sie kdnnen aber auch persistieren 
wie bei Styphelia longifolia-, bei Crueianella konnen sie auch, so wie 
hier hei Tanaeetum durch den sich teilenden fungierenden Makrosporen- 
kern mit zur Teilung veranlafit werden. Ein besonderes Interesse kommt 
jedoch hier diesen 12-, 14- und 16-kernigen Embryosacken zu „und 
zwar als Indikatoren des Weges, auf dem der 16-kernige Embryosack 
von Pyrethrum einmal entstanden sein mag “ (Palm 1915). 

In dem SaZZa-Typus kann auch die Entwieklung des Embryosackes 
von Lawia und anderen Podoatemonaceae untergebracht werden. Palm 
(1915, 8. 215 f.) hat sie als eine Modifikation des Oewofera-Typus auf- 
gefaBt, aber selbst Bedenken geaufiert. Diese hier zu besprechende 
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Eiitwicklungsweise wurde zuerst von Went (1909) bei Oenone Imthurni 

und Mourera fluviatilis beschrieben und von ihm selbst bei einer Anzahl 
anderer Arten wiedergefnnden, namlicb bei Oenone Quyanensis, Tres- 
lingiana, Biehardiana, Versteegiana, Maroynensis, Apmagia divertens, 
Croejel, perpusilla, Lophogyne capillacea (Went 1909, 1910, 1912). Eine 
ausfiihrliche Darstellung derselbea Embryosackentwicklung bat _ dann 
Magnus (1913) bei Lama zeylaniea gebracht. In jungster Zeit bat 
scblieBlicb Went (1926) im wesentlicben ubereinstimmende Befunde 
veroffentlicbt, die sicb auf Oenone Biehardiana, Versteegiana, Staheliana, 
Apinagia perpusilla, Mourera fluviatilis, Tristieha hypnoides bezieben. 
Aucb Cladopus Nymani dnrfte bier anzuscbliefien sein. Fur die ge- 
nannten Arten, aber aucb ftir diejenigen, bei welcben eine audere Ent- 
wicklung bescbrieben ist, erscbeint zunacbst der Umstand cbarakteristiscb, 
da6 der fertile Embryosack nicbt Oder kaum grSBer ist, als die Embryo- 
sackmutterzelle, aus der er bervorgebt (Abb. 22). Die erste Teilung 
dieser erzeugt zwei Dyadenzellen , von denen die mikropjdare bald 
abstirbt. Aber deren Degenerat ist auffallend lange als stark gefarbte 
und nacb Magnus sogar cbemiscb (gegen konzentrierte Scbwefelsaure) 
resistente Kappe unter der Epidermis des Nuzellus nachweisbar. Bis- 
weilen laBt sicb erkennen, dafi in ibr eine Kernteilung obne Wand- 
bildung Oder aucb sogar eine Zellteilung (Went 1926) erfolgt. In der 
unteren Dyade wird eine Kernteilung durcbgefubrt, durch die zwei 
ilbereinanderliegende Kerne entsteben. Nacb Magnus (1913) und Went 
(1926) Tvird zwiscben diesen beiden Kernen eine Wandanlage sicbtbar, 
die aber bald wieder verscbwindet. Der cbalazale Kern, von Went 
(1910, S. 68) als Antipodialkern bezeicbnet, bleibt klein, wird stark 
farbbar, bleibt aber sebr lange sicbtbar, der mikropylare macbt zwei 
Teilungsscbritte durcb, wobei vier Kerne entsteben, worauf Zellen ge- 
bildet werden. Die Deutung dieser vier Zellen liegt nabe. Die beiden 
oberen, nebeneinanderliegenden sind die Synergiden, die darunterliegende 
ist zweifellos die Eizelle, wie Magnus durcb die Beobachtung des Be- 
frucbtungsvorganges nacbweisen konnte. Die unterste Zelle — die 
Endospermanlage, in der aber niemals Endosperm gebildet wird — , 
entbalt den Polkern und den kleinen, stark gefarbten Antipodial- 
kern (vgl. Abb. 22). 

_ Pjeser Entwicklungsgang kann aufgefafit werden entweder als ein 
modifizierter Oenothera-Tygus, well nur ein Makrosporenkern zum Aufbau 
des vierkernigen Embryosackes verwendet wird, Oder als ein modifizierter 
NciZta-Typus, bei welcbem zwei in einer Zelle vereinigte Makrosporeu 
den Embryosack bilden, dessen uutere Halfte in ahnlicber Weise unter- 
drttckt ist, wie in einem funtkernigen Embryosack gewisser Orcbidaceae 
(vgl. S. 174). Palm (1915, S. 216) scbliefit sicb nacb einigem Bedenken 
der ersteren Auffassung an. Fur ibn ist der Antipodialkern Wbnts 
ein degenerierter Makrosporenkern, obwobl er, wie Magnus bei Lawia 
zeylaniea beobaebten konnte, mit dem Polkern verscbmelzen kann. „In 
der Zusammenschmelzung des degenerierenden Megasporenkernes mit 
dem Polkern diirfte sicber keine Aktivitat von seiten jenes Kernes zu 
seben sein, sondern nur ein rein pbysikaliscber Vorgang. Ein Kern ist 
ja irnmer bestrebt, sicb in den Brennpunkt der Zelle einzustellen. Wenn 
dann zwei Oder mebrere Kerne sicb in einer Zelle befinden, vollziebt 
sicb moistens eine Yereinigung derselben aus abnlicber Yeranlassung.“ 
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Went (1910, S. 68 f.) schlieBt sich dagegen der zweiten Auffassung an 
und ebenso Rutgers (1923), wenn er sagt: „Tbere is no doubt tbe 
existence of a primary micropylar and a primary chalazal nucleus in tbe 
two-nucleate stage. The chalazal nucleus soon desintegrates while the 
other develops normally". Dieser Autor erkennt demgemaB den hier 
besprochenen Embryosacken die Formel C — I — 4 a oder C — I — 4 zu, je 
nachdem der primare chalazale Kern frilhzeitig degeneriert oder langer 
erhalten bleibt. Letzteres ist sicher bei Lawia zeylaniea der Fall. Denn 
nach den Abbildungen bei Magnus zu schlieBen ist hier der Antipodial- 
kern zwar klein, aber durchaus keine Leiche. Nach allem scheint daher 
der Standpunkt gerechtfertigt, der die Embryosacke von Latvia, Mourera 
und Oenone dem NaZZa-Typus zuweist. 



Abb. 22. Fig. 1 — 6. Mourera puviatilis. — Fig. 1. Nuzellus und inneres Integument; 
im ersteren Embryosackmutterzeile; die unteren Nuzelluszellen gedehnt und sicb zum 
„Psendo-Einbryosack“ umgestaltend. — Fig. 2. Erste Teilung der Embryosackmutterzeile 
durcbgefiihrt. — Fig. 3. In der nnteren Tochterzelle zwei ungieiche Kerne. — Fig. 4. 
Etwas spateres Stadium; in der oberen Dyade ist der Kern geteilt, in der unteren der 
primare chalazale Kern degeneriert. — Fig. 5. Der entwicklungsfaliige Kern in der 
unteren Dyade hat sich in zwei iibereinanderliegende Kerne geteilt. — Fig. 6. Nuzellus, 
darunter der obere Teil des „Pseudo-Embryosackes“; nnter dem Degenerat der oberen 
Dyade liegen die zwei Synergiden, die Eizelle, der Polkern und zu unterst der Eest des 
primaren clialazalen Kernes. — Fig. 7 und 8. Lawia zeylaniea. — Fig. 7. Embryosack 
mit zwei Synergiden und Eizelle, darunter Zelle mit Polkern und kleinem chalazal en 
Kern. — Fig. 8. „Doppelte Befruchtung“ ; auch der primare chalazale Kern scheint 
mit dem Polkern zu verschmelzen. — Fig. 1 — 6 nach WENT, Fig. 7 und 8 nach Magnus. 

Yergr.: Fig, 1, 2, 5 580fach, Fig. 3, 4, 6 lOOOfach, Fig. 7 und 8 1550 fach. 

Als ABhang mOgen hier nocli die nngeklarten Verh^tnisse von 
Panclanus besprochen werden (Campbell 19G9, 1910, 1911). Bei 
P. Artocarpus „the sporogenons eell divides by transverse division into 
two cells, of which the lower is larger and becomes the embryo sac. 
The upper cell, divides again into two by a vertical wall and these two 
small cells persists with little change for a long time‘‘. Wenn die ge- 
nannte sporogene Zelle tatsachlich einer Embryosackmutterzeile ent- 
spricht, lage also eine Entwieklung wie beim Pcife-Typns yor, nnr mit 
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der Besonderheit, dafi die obere Dyade durcb eine Langswand geteilt 
wird. Der Nachweis liegt aber nicht vor, und die obere sich durcb eine 
Langswand tebende Zelle konnte daher auch eine Deckzelle sein. Im 
Embryosacke wird zunacbst ein primarer mikropylarer und ein primarer 
chalazaler Kern gebildet. Aus dem ersteren gehen zwei Kerne hervor, 
die einen Eiapparat bilden, in dem sicb Ei und Synergide kaum unter- 
scheiden lassen; aus dem letzteren entstehen 12 Kerne, wenigstens in 
den meisten Embryosacken fand der Autor 14 Kerne. Der fertige 
Embryosack von P. odoratissimus zeigte iibereinstimmenden Bau, wo- 
gegen bei P. eoronatus am mikropylaren Ende zwei Synergiden und 
eine Eizelle, am chalazalen Ende eine scheibenfdrmige Masse von Anti- 
podenzellen und zwei, in anderen drei Oder seeks Polkerne ausgebildet 
waren. Im ganzen milssen wir die Verbaltnisse bei Pandanus ais vSUig 
ungeklart bezeichnen. Zu erwagen ware auch noch die Moglichkeit, dafi 
bier 16kernige Embryosacke vorliegen (vgl. jACOBSSON-STrA.SNT 1916, 
S. 112ff.). 

d) Der Cy$ripedium-Hy^ns 

Pace (1907) besebrieb bei Gypripedium spectabile, parvifiormn, 
puhescens und candidum einen Embryosack von folgender Entstebung: 
Die Embryosackmutterzelle teilt sicb nacb der heterotypiseben Teilung 
in zwei libereinander begende Zellen. Bei der bomdotypiseben Teilung 
werden so wie bei Seilla keine Wande gebildet. Die cbalazale, selten 
die mikropylare Zelle wird zum Embryosack, in welcbem nacb der 
bomootypiseben nur mebr eine weitere Teilnng folgt. An der Bildung 
des Embryosackes beteibgen sicb also zwei Makrosporen und von der 
Embryosackmutterzelle bis zur Vollendung desselben sind drei Kern- 
teilungsscbritte notwendig. Der fertige Embryosack enthalt zwei 
Synergiden, die Eizelle und den einzigen Polkern. Von Einzelbeiten, 
welcbe beaebtenswert sind, gibt die Autorin vor allem an, dafi bei der 
ersten Teilung des Kernes der fungierenden Dyade eine langsgerichtete 
Teilungsspindel entstebt; ferner wird im zweikernigen Stadium eine 
Yakuole zwiseben den beiden Kernen gebildet; beim naebsten und 
letzten Kernteilungssebritt gelangte eine langsgestellte Spindel am mikro- 
pylaren und eine quergestellte am ebalazalen Pol zur Beobaebtung. Nacb 
diesem Teilungssebritte ordnen sicb die vier Kerne um und es wird ein 
Eiapparat und ein Polkern von der gewdbnlicben Stellung gebildet. Vgl. 
Abb. 23. 

Die Erwabnung dieser Einzelbeiten ersebeint desbalb notwendig, 
weil in neuerer Zeit Rutg-ees (1923) eine sebarfe Kritik an der Deutung 
geiibt bat, welcbe Pace ibren Befunden gegeben bat. 

Eutgees maebte zunacbst geltend, dafi unter den von Pace ge- 
gebenen Abbildungen aucb funfkemige Embryosacke dargestellt werden; 
dagegen bat Pace angegeben, dafi in einer der Dyaden stets nur zwei 
Teilungssebritte stattfinden: „No evidence of another division was found, 
altbougb at least 300 slides with hundreds of ovules upon each were 
examined for this pecuUar stage. When the sac is ready for fertilization, 
four nuclei are present, so that if other nuclei are formed they are very 
ephemeral". Feraer verlauft nacb Pace die Spindel bei der ersten und 
nacb Pace einzigen Teilung des primaren mikropylaren Kernes in der 
Langsriebtung. Diese Angabe ersebeint Rutgees unwabrsebeinbeb. weil 
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die gewdhnliche Stellung der Spindel, welche zur Erzeugung der beiden 
Synergiden ffthrt, guer ist. Er glaubt auch ia der Tat ia eiaer der 
Pigaren bei Pace zwiscbea dea beidea Syaergideakeraea qaergestellte 
Spiadelfasera za erkeaaea. 

Weitere Bedeakea, welche Rijtgees gegea die Aaffassaag voa 
Pace aaBert, beziehea sich aaf die Vorgaage, die aach dieser Autoria 
bei der Befrachtaag stattfiadea soUea. Za dieser Zeit soli eiae der 
Syaergidea ihrea arspriiaglichea Platz aai niikropylarea Bade verlassea 
aad ihr Kera mit dem Polkera and einem Spermakern in die „ triple 
fasion“ treten. Da die Aatorin diese Lageveranderang nicht in ihrea 



Abb. 28 . Die Hauptstadien der Embryosackentwicklung Ton Cijpripedmm. 
Naoh Pack. Stark vergr. 


einzelaen Stadien verfolgt hat, halt sie Rutq-bes nur fhr eiae Anaahme, 
die das Zasammentreten dreier Kerne im Embry osack erklaren solle. 
Er vermutet, dafi die beiden Synergiden aaf ihren Platzen bleiben, and 
sieht diese Ansicht darch einige Abbildnngen bei Page bestatigt, welche 
befruchtete Embryosacke darstellen. Nach diesea darfte aach hier, wie 
gewdhalich eiae Synergide bei der Befrachtaag zerstdrt werden and die 
andere erhalten bleiben. 

Rutgees glaabt daher, dafi sich die Embryosaekentwicklang bei 
Cypripedium nicht so vollzieht, wie es yon Pace angegeben worden 
ist, and versacht selbst folgende Dentang: Im zweikeraigen Stadiam 
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des Embryosackes ist ein primarer mikropylarer und ein primarer cbalazaler 
Kern vorhanden, beide durch die zentrale Vaknole getrennt (Pace 1907, 
Taf. XXIV, Fig. 24). Jener teilt sich durch eine langsgerichtete Spindel 
in zwei Kerne (Taf. XXIV, Fig. 25); der obere Ton diesen teilt sich 
nochmals und erzeugt die beiden Synergidenkerne, der untere wird zum 
Eikern (Taf. XXIV, Fig. 26). Der primare chalazale Kern bleibt ungeteilt 
bis zur Befruchtung (Taf. XXIV, Fig. 26; Taf. XXV, Fig. 29, 30), dann 
teilt er sich und seine Tochterkerne legen sich aneinander (Taf. XXV, 
Fig. 42, 43) und yerhalten sich wie Polkerne. Dies scheint Eutgers der 
gewohnliche Gang zu sein, doch kann auch bisweilen die Teilung des 
primaren chalazalen Kernes ein klein wenig frtther erfolgen, sogar gleich- 
zeitig mit der Teilung des primaren mikropylaren Kernes (Taf. XXIV, 
Fig. 25; Taf. XXV, Fig. 27; Taf. XXVI, Fig. 46). Wahrscheinlich tritt 
in diesem Falle die Verschmelzung der beiden Kerne schon yor der Be- 
fruchtung ein und dadurch erklart sich die Bemerkung Paces, da6 „one 
sac indicated the possibility, that the synergid may fail so unit in the 
triple fusion". Rutgers glaubt daher ftir Gypripedium die Formel: 
C— Ila — 3 b aufstellen zu kbnnen. 

Zweifellos gebuhrt Rutgers das Verdienst, die Schwiichen einer 
Arbeit, deren Ergebnisse bisher ohne weiteres anerkannt worden sind, 
aufgedeckt zu haben. Die PACEsche Deutung ist nicht imstande, alle 
in ihr angegebenen Stadien zu erklaren. Vor allem fehlen bei Pace 
Belege, welche das Wandern eines Synergidenkernes, der sich schon 
Torher als Kem einer deutlich abgegrenzten Zelle konstituiert hatte, 
wirklich beweisen konnen. Auch der Umstand, da6 nach Pace die 
Eizelle aus dem primaren chalazalen Kerne hervorgehen soil, mu6 sehr 
zur Vorsicht mahnen. Dafur gibt es unter den Angiospermen sonst 
kaum einen sicheren Beleg. Damit soil jedoch nicht gesagt sein, daJB 
die Ton Rutgers Tersuchte Deutung richtig ist. Klarheit kann nur 
eine Nachpriifung bringen, die nicht Ton irgendwelchen theoretischen 
Ansichten beeinfluBt ist. 

Es ist zweifellos mifilich, einen Entwicklungstypus nach einem 
unsicheren Paradigma zu benennen, aber die anderen Falle, die dem 
Cypripedium-Typus Palms anzuschlieBen sind, durften wegen einzelner 
Besonderheiten auch nicht geeignet sein, zur Namengebung yerwendet 
zu werden. In dieser Hinsicht sind zunachst einige Podostemonaceen- 
embryosacke anzufiihren, die MAGNUS (1913) bei Podostemon suhidafio!, 
HydroMum oUvaceum mA wahrscheinlich auch bei Farmeria metzgerioides 
gesehen hat. 

Die EmbryosackmutterzeUe yon Podostemmi subulatus (ygl. Abb. 24, 
Pig. 1 — 6) teilt sich in zwei Dyaden, Ton denen die mikropylare degeneriert 
und auch noch im Stadium des fertigen Embryosackes, der so wie bei 
Lawia und anderen fruher besprochenen Arten kaum mehr Raum ein- 
nimmt als die urspriingliche Mutterzelle, als stark farbbares Degenerat 
wahrzunehmen ist. Die chalazale Dyade wird zum Embryosack; nach 
der homootypischen Teilung erfolgt keine Wandbildung. Der mikropylare 
Kern teilt sich und erzeugt die beiden Sjpiergiden, der chalazale erzeugt 
zwei iibereinanderliegende Zellen, die Eizelle and eine darunterliegende 
Zelle, deren Kern als Polkern betrachtet werden kann. Diese Ent- 
wicklung entspricht der Definitioh des Cypripedmm-Tjpus bei Palm. 
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Abb. 24. Fig. 1 — 6. Embryosackentwickltiiig von Fodostemon suhulatus. — Fig. 1. 
EmbryosackinntterzeUe. — Fig. 2. Diese in die Byadenzellen geteilt. — Fig. 3. Die 
obere Dyade znr „Eappe‘‘ zusammengedruckt. — Fig. 4. In der nnteren Dyade zwei 
sich mr TeiJnng anscbickende Kerne. — Fig. 5. Vierkerniges Stadium. — Fig. 6. 
Fertiger Embryosack; nnter der Kappe liegen die beiden Synergiden, xinter diesen die 
Eizeile und zn nnterst der Polkern. — Fig. 7— 11. Embry osackentwicklnng von Bwraea 
— Fig. 7. Jnnges Stadium; oben desorganisierte Zeile (obere Dyade), die 
nntere Dyade in zwei iibereinanderliegende Zellen geteiit. — Fig. 8. Die Mittelzelle des 
vorbergehenden Stadiums zweikernig. — Fig. 9. Teilnng dieser Mittelzelle volendet. — 
Fig. 10. Fertiger Embryosack; nnter der Kappe die (einzige) Synergide, nnter dieser 
die Eizeile , darnnter zwei Zellen, ans der nntersten Zelie der Fig. 9 entstanden. — 
Fig. 11. Kacb der Befrnchtnng; die Synergide ist degeneriert, nnter ihr die befrncbtete 
Eizeile, zn nnterst die Seste der beiden cbalazalen Zellen. Kach Magnus. 

Vergr.: Fig. 1 nnd 2 2050faeh, Fig. 3— 11 1550facb. 
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Podostemon verhalt sicli zum Scilla-'Ij'^us, sowie Oenothera zum 
Norjnaltyjtus. Von Mourera und Lawia unterscheidet sich Podostemon 
dadurch, dafi bei dieser Art der primare chalazale Kern vollstandig 
unterdruckt ist. Ancb Rutgees schlieBt sicb dieser Auffassung an, 
wean er die Verhaltnisse bei Podostemon durch die Formel 0 — I — 5 
beschreibt. 

Anbangsweise sei Mer auch Dieraea besproeben, deren Embryosack- 
entwicklung von Palm als eigener Typns aufgefaBt wird. _ Wenn wir 
diesem Vorgange bier nicbt folgen, gescbiebt es in erster Linie desbalb, 
weil Magnus, der die Bntwicklung bei Dieraea elongata bescbrieben 
bat, selbst sagt, daB er sicb nur auf ein kleines Ontersucbungsmaterial 
stutzen konnte. Nacb den Angaben von Magnus kbnnen wir znnacbst 
mit Sicberbeit feststellen (vgl. Abb. 24, Fig. 7 — 11), dafi die Embryosack- 
mutterzelle eine Reihe von drei Zellen erzeugt, von denen die oberste 
der mikropylaren Dyade entspricbt. Sie gebt wie bei Podostemon imd 
Lawia zugrunde, ist aber dann nocb lange als stark gefarbte Kappe 
wahrnehmbar. Von den beiden anderen teilt sicb znnacbst die obere 
in zwei ubereinanderliegende Zellen oder es erfolgt wenigstens eine 
Kernteilung, wabrend die untere spater entweder durcb eine Langswand 
geteilt wird oder nnr eine Kernteilung erfabrt. Diese beiden Zellen 
Oder diese zweikernige Zelle bezeicbnet Magnus als Antipoden. Ober 
diesen liegt im fertigen Embryosack die Eizelle und iiber dieser nur 
eine einzige Synergide. Die Auffassung dieses Embryosackes ist nun 
verscbieden, je nacb der Bedeutung, die man dem unteren Zellenpaar 
zuweist. Palm sagt, aus der vorletzten Makrospore gehe ein zweizelliger 
Embryosack bervor, der aus Synergide und Eizelle bestehe; die unterste 
Makrospore persistiere nicbt nur, sondern teile sicb in zwei Zellen. 
Dieser Deutung entspricbt es, wenn Palm Dieraea als einzigen Vertreter 
eines eigenen Embryosacktypus, des Dicraea-Typus, bezeicbnet. Auch 
Dahlgeen (1915 c, S. 8) bat diese Auffassung; denn er spricbt von 
einem zweikernigen Embryosack bei Dieraea. Das Gezwungene dieser 
Auffassung liegt darin, die beiden chalazalen Zellen, die sicb so innig 
an den auf das auberste reduzierten Eiapparat anschlieBen, nicbt als 
Teil des Embryosackes anzuerkennen. Eine andere von Rutgees ver- 
tretene Deutung betracbtet die Synergide und die Eizelle als Ab- 
kommlinge des primaren mikropylaren und die beiden unteren Zellen als 
solcbe des primaren chalazalen Kernes. Dann kann Dieraea entweder 
zum Cypripedium - Ttj ' gxiL % Palms gerecbnet oder durcb die RUTGEESscbe 
Formel C — Ilia — 3 a charakterisiert werden. Die Scbwierigkeit dieser 
Deutung liegt wieder darin, daB zwischen dem primaren mikropylai’en 
und dem primaren chalazalen Kerne eine Wand angelegt. wird, ein Ver- 
halten, fiir das wir keine Analogien kennen. Andererseits erklart uns 
diese Wand gerade die asyncbrone Kernteilung in der milcropylaren und 
chalazalen Halfte des Embryosackes. 

Von Palm (1915) wird auch Helosis guyanensis unter der Voraus- 
setzung, daB diese Art nicbt apogam ist, zum Cypripedium-lj'^iis ge- 
recbnet. In der Tat ist nacb den Angaben von Chodat und Beenard 
(1900) eine solcbe Deutung mOglicb. Nacb Umikbr (1920) ist iedocb 
diese Art partbenogenetiscb und die Entwicklung voUziebt sicb so wie 
'bem. Lilium-TjgviS, jedocb modifiziert durcb gebemmte Entwicklung der 
Chalazaregion. 
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e) Der i«Z*Mm-Typus 

Diese Entwickluagsweise eines Embryosackes wurde ungefahr gleich- 
zeitig bei verscMedenea Pflanzen entdeckt. Jonsson (1879/80) fand sie 
bei Adoxa moschateUina, Mellink (1880; Teeub and Mbllink 1880) 
bei Lilium huTbiferwm und TuUpa Oesneriana und seither ist sie bei 
zahlreichen Arten wiedergefunden worden. Sie ist gekennzeichnet da- 
durch, daB alie vier durch die Redaktionsteilungen gebildeten Kerne 
an dem Aufbau des fertigen Embryosackes teilnehmen and auf diese 
Teilangen nar mebr ein weiterer Teilungsschritt folgt. 

Der Lilium-Typus zeigt, obwohl er in den verschiedensten Ab- 
teiiangen des Systems aaftritt, eine verhaltnismafiig geringe Variabilitat. 
Zunachst ist in dieser Hinsicht anzufahren, daB in einigen Fallen das 
Auftreten ephemerer Zellwande nacb der . betero- and homSotypiscben 
Teilang beschrieben ist. Nach Mac Allistee (1909) kann bei Smilacina 
stellata nach der heterotypischen Teilung eine Qaer-, seltener eine schrage 
Wand gebildet werden and daraaf kOnnen zwischen den homOotypischen 
Tochterkernen Wdnde in verschiedener Richtang entstelien; er hat aber 
auch lineare Stellang der vier Makrosporenkerne ohne Wandbildung be- 
obachtet. Wenn die angelegten Wande resorbiert worden sind, entsteht 
in der Mitte zwischen den vier Kernen eine groBe Vakuole; dann folgt 
der letzte Teilungsschritt. Nach Bildern za urteilen, treten ferner bei 
Lilium philadelphieum nach alien drei Teilangsschritten zwischen den 
Kernen Zellplatten auf, die bald wieder verschwinden. 

Wenn nach der heterotjrpischen Teilung, wie es meistens der Fall 
ist, keine Wand gebildet wird, so werden die beiden Kerne meist durch 
eine Vakuole, die zwischen ihnen entsteht, gegen die beiden Pole ge- 
schoben und fungieren als primarer mikropylarer und primarer chalazaler 
Kern. Anderes Verhalten ist sicher selten. Dahlgeen (1916) fand, 
daB bei Armeria planiaginea und Statiee hahusiensis bisweilen die homoo- 
typische Teilung vor der Entstehung der groBen zentralen Vakuole zu- 
stande kommt. Beim zweiten Teilungsschritte sind an den beiden Enden 
des Embryosackes je zwei mikropylare und chalazale Kerne zu finden. 
Schon im zwei- und im vierkernigen Stadium gleicht also der Embryosack 
einem solchen, der nach dem Normaltypus gebildet worden ist. 

Bisweilen wurde jedoch auch eine abweichende Stellung im vier- 
kernigen Stadium gesehen. So eine annahernd tetraddrische Oder eine 
solche, wo die Kerne ungefahr so gestellt sind wie die Eckpunkte eines 
Rhombus, bei Piper hlandum (JoNSSON 1879/80), P. subpeltatum (Palm 
1915), Adoxa moschateUina (LagbebbeG 1909), Myriearia germaniea 
(Feisendahl 1912) u. a. Wir sehen also, dafi die Ansicht, dafi tetra- 
gdrische Stellung der Makrosporenkerne far die ISkernigen Embryosacke 
allein charakteristisch ist, nicht zutrifft. Als Ausnahmserscheinung wurde 
ferner wiederholt gesehen, das nur ein Kern am mikropylaren, dagegen 
drei am chalazalen Ende des jungen Embryosackes lagen, z. B. bei P^per 
hetel var. monoicum (Johnson 1910), Piper subpeltatum (Palm 1915), 
Myriearia germaniea (Feisbndahl 1912), Lilium martagon (Saegant 
1896b), Tulipa Qesneriana (Mellink 1880). Uber die Entstehung dieser 
Anomalie wissen wir nichts sicheres; mdglicherweise kommt sie in der 
Weise zastande, daB die groBe Vakuole, die normalerweise die beiden 
Kernpaare trennt, verspatet und an falscher Stelle entsteht. Ebenso 
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wissen wir iiber ihr weiteres Schicksal nur wenig. FEiSENDAm fand 
einige spatere abnorme Stadien, die er den genannten vierkernigen an- 
reiht. Er fand zunachst funfkernige, die drei chalazale und zwei mikro- 
pylare Kerne batten. Letztere waren wahrscbeinlicb durch die Teilung 
aus dem einen mikropylaren Kern der genannten Anomalie entstanden. 
Ferner fand er fertige Embryosaeke mit einer Eizelle, einer Synergide, 
einer Antipode und zwei Polkernen. Solche Embryosaeke wurden ubrigens 
auch von Palm (1916, S. 44) bei Piper siibpeltatmn geseben. Kacb 
Mbllink (1880) fuhrt aucb bei Tulipa Gesneriana die falscbe Stellung 
im vierkernigen Stadium zu abweicbenden Embryosacken. Johnson 
(1910) dagegen, der bei Piper betel var. monoiciim neben diesen ab- 
normen Stadien aucb solche fand, in denen die vier Kerne in der Mitte 
des Embryosackes zusammengedrangt. waren, reebnet damit, dafi diese 
abweicbenden Kernstellnngen zur Degeneration fiihren, da er in alteren 
Blutenstanden nicht selten geschrumpfte Embryosaeke antraf. Aucb 
Palm (1915, S. 44) fand bei Piper suhpeltatum degenerierte Embryo- 
sacke, die auf dem Vierkernstadium stehen geblieben waren, wagt aber 
niebt zu entscheiden, ob die Degeneration durch die Gruppierung der 
vier Kerne veranlafit worden sei. Zu ganz anderer Ansiebt kommt 
Saegant (1896 b), der die vier falsch gestellten Kerne bei Lilium 
martagon in Propbase fand; er glaubt namlich nicht, dafi diese Kern- 
teilungen zu Ende gefuhrt werden. Da er in alteren Samenanlagen 
keine abortierten Oder kranken Embryosaeke fand, vermutet er „that 
the four nuclei after making this false start return to the resting-stage, 
and become differentiated in pairs in the usual way“. 

An dieser Stelle mag die Embryosackentwicklung von Euphorbia 
duleis kurz besprochen werden, die von Caeano (1925, 1926) beschrieben 
wurde. Bei dieser Pflanze entsteht weder nach der heterotypischen 
noch nach der homdotypischen Kernteilung eine Wand. Es entsteht so 
ein vierkerniges Stadium, in welchem die vier Makrosporenkerne entweder 
in einer Reibe Oder (seltener) kreuzweise gestellt sind. Auffallend ist 
nun zunachst, dafi die beiden mittleren dieser vier Kerne kleiner sind 
als die endstdndigen. Alle vier Kerne, deren Haploidie sichergestellt 
ersebeint, nehmen an der Bildung des normal aussebenden achtkernigen 
Embryosackes teil. Erst im vierkernigen Stadium bildet sicb eine groBe 
zentrale Vakuole, welche einen Kern gegen das mikropylare und drei 
Kerne gegen das chalazale Ende des Embryosackes drangt. Diese Ver- 
teilung der vier Keime bleibt eine Zeitlang erhalten und dann erzeugt 
der mikropylare allein (durch zwei Teilungsschritte) einen normaien 
Eiapparat und den oberen Polkern, die drei unteren die Antipoden. 
Und zwar machen diese letzteren eine merkwiirdige Veranderung durch, 
iiber die sicb der Autor etwas dunkel ausspricht: der mikropylare Kern 
erfabrt^ zunachst eine Zeitlang keine besondere Veranderung, „mentre 
si modificano profondamente i tre nuclei inferiori, perche si avviciniano 
e si saldano ppzialmente fra di loro, in modo che ad un certo momento 
d difficile precisare qual’ A il loro numero. II resultato della parziale 
saldatura dei nuclei megasporiali inferiori e che da tre nuclei se ne 
formano due molto piu voluminosi, caratterizzati in principio, appeno 
prodotti, dalla presenza fra le fitte maglie del reticolo cromatino di due 
0 tre nucleoli . . . “. Bs entstehen also aus den drei chalazalen Makro- 
sporenkernen irgendwie zwei. Unterdessen hat sicb auch der mikropylare 
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Kern geteilt, so dafi ein vierkerniger Embryosack vorhanden ist, und 
durch einen weiteren Teilungsschritt, der sich ofters am chalazalen Ende 
friiber Tollzieht als am mikropylaren, entstebt ein acbtkerniger. — Soweit 
die Darstellung bei Caeano. Wenn diese richtig ist, wiirde ein be- 
sonderer Embryosacktypus vorliegen, der mit keinem der bekannten ver- 
einigt werden kdnnte. Die weder dnrch Wort noch durch Bild behobene 
Schwache der Deutung der vorgefundenen Stadien ist der angenommene 
Vorgang des Umbaues der drei chalazalen Makrosporenkerne in zwei 
chalazale Embryosackkerne. Wahrscheinlich wird eine Nachuntersuchung 
ergeben, dafi bei JEuphoriia dulcis ein gewohnlicher iiiwm-Typus 
vorliegt, in welchem nur die Anomalie der besprochenen „falschen“ 
Kernstellnng verhaltnismaBig haufig vorkommt, in welchem ferner im 
vierkernigen Stadium die beiden chalazalen Kerne haufig hypertrophiert 
sind, was ebenfalls bei den Vertretern des A27mm-Typus oft auftritt, 
wie im folgenden noch besprochen wird. Caeano hat eben diese Stadien 
in die normale Embryosackentwicklung einbezogen. Neben dieser Ent- 
wicklung nach dem AiZmm-Typus kommt aber vielleicht auch eine Modi- 
fikation des Peperomia-Hjyxis vor, bei welcher nur der mikropylare 
Makrosporenkern im Falle der „falschen‘‘ Kernstellung die fur diesen 
Typus charakteristischen zwei Kernteilungen durchmacht. Kiinftige 
Untersuchungen zur Aufklamng dieses auBerordentlich interessanten 
Falles sind dringend erwiinscht. 

Die „falschen“ Kernstellungen sind ohne Zweifel von einigem 
Interesse. Sie kOnnen mSglicherweise bei der Beantwortung der Frage 
eine Rolle spielen, ob die Kerne im zwei- und vierkernigen Stadium 
physiologisch differenziert sind Oder nicht. Ferner ist die MOglichkeit 
zu beachten, daB die falsche Kernstellung vielleicht zu abweichenden 
Embryosacktypen fiihrt und vor allem den Weg bilden konnte, auf 
welchem manche Formen des 16 kernigen Embry osackes entstanden sind. 
Stellen wir uns namlich vor, daB der am mikropylaren Ende zufallig 
isolierte Kern sich aus entwicklungsmechanischen Griinden so verhalt, 
wie es der primare mikropylare Kern gewOhnlich tut, namlich eine 
Gruppe von vier Kernen erzeugt, so ist es nach unseren Erfahrungen 
an mehrkernigen Zellen ganz gut moglich, dafi sich die drei chalazalen 
Kerne synchron mit ihm teilen und so ein 16 kerniger Embryosack 
entsteht. Ahnliches kbnnte auch stattfinden, wenn die vier Kerne 
tetraSdrisch Oder rhombisch gestellt sind. 

Eine andere Besonderheit, die gerade bei Vertretern des Lilium- 
Typus wiederholt beobachtet worden ist, ist die Erseheinung, dafi die 
chalazalen Kerne durch bedeutende GroBe und groBeren Ohromatingehalt 
gegeniiber den mikropylaren ausgezeichnet sind. Die Abweichung wurde 
von Guignaed (1884) bei Lilium gelegentlich beobachtet und derselbe 
Autor (1891b) gibt auch an, daB die Chromosomenzahl im chalazalen 
Teile verdoppelt sei (vgl. auch E. Gveetoh 1891). Eine Erklarung 
dieses Verhaltens gab Steasbxjegee (1906 b, S. 142): der primare 
chalazale Kern ist bei der heterotypischen Kernteilung gebildet worden 
und in seinen Ghromosomen wird bereits die Langsspaltung fur die 
darauf folgende homOotypische vorbereitet. „Diese Vorbereitung, so 
laBt sich vorstellen, konnte bei kraftigerer Ernahrung des antipodialen 
Kernes zur fruhzeitigen Trennung der Langshalften jedes Ohromosoms 
fiihren und damit die Gesamtzahl der Ghromosomen entsprechend ver- 
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mehren. Durch die friihzeitig’e Trennung waren vielleiclit aber auch die 
Bedingungen zum Eintritt einer neuen Langsspaltmig gescbaffen.“ Diese 
Anffassung sab SteaSBUEGEB. (1908) tatsachlich an Lilium martagon 
bestatigt, indem er feststellte, dafi die auffallenden Vorgange im unteren 
Teile des Embryosackes durch die Trennung der Chromosomenpaarlinge 
und deren einmalige Oder auch wiederholte Langsspaltung vor Anlage 
der homOotypischen Kernplatte bedingt ist. Der Zusammenhang dieser 
Brscheinung mit trophischen Verhaltnissen steht ferner damit in Einklang, 
daB die zuerst angelegten Blutenknospen diese Erscheinung nicht zeigen 
und diese erst bei spater angelegten Bluten auftritt. Diese Theorie 
erklart nicht nur die Vermehrung der Chromosomen, sondern auch die 
Tatsache, warum sie gerade im Lilnim-Tygns auftritt. Ahnliclie Ver- 
haltnisse sind auch bei Tulipa Gesneriana (Eenst 1901) (), FritiUaria 
pudiea (Sax 1918) und vielleicht auch bei Seilla maritima gesehen 
worden. Bei dieser Pflanze sah namlich Schxibwind-Thibs (1901), daB 
in der oberen Dyade, die zum Embryosack wird, die zu erwartende 
haploide Chromosomenzahl auftritt, in der unteren die doppelte. Vgl. im 
iibrigen auch die Ausfilhrungen bei Tischlee (1921/22, S. 527 ff.). 

Wahrend in diesen Fallen eine wiederholte Langsspaltung die 
Chromosomen vermehrung bedingt, kommt bei Myriearia germanica ein 
ahnliches Endergebnis auf andere Weise zustande. Hier tritt nach 
Peisendahl (1912) z. T. erst nach der Ausbildung der vier Makro- 
sporenkerne eine Vergroflerung der chalazalen Kerne auf. Diese beruht 
darauf, daB die chalazalen Kerne, die im Buhezustande das Chromatin 
in Form zahlreicher auBerst kleiner Kbrnchen enthalten, bei der Mitose 
nicht die normalen zwblf Chromosomen, sondern zahlreiche kleine Chromo- 
somenstiicke (Chromomeren) ausbilden. Diese Art der Chromatinvermehrung 
geht mit einer VergroBerung und Formveranderung der chalazalen Kerne 
Hand in Hand. Diese teilen sich nicht weiter und es entstehen fiinf- 
kernige Embryosacke mit zwei groJJen Antipoden. Es kommt aber auch 
vor, daB nur einer der chalazalen Kerne diese Veranderung erfihrt imd 
die Folge davon ist die Ausbildung eines siebenkernigen Embryosackes. 
Die gelegentlich auftretende Chromatinvermehrung der chalazalen Halfte 
des Embryosackes bei der von Palm (1916) untersuchten Piper-Art 
stimmt mit dem Verhalten von Myriearia uberein. 

Wir sehen also, daB die gelegentlich vorkommende Chromosomen- 
vermehrung in verschiedener Weise zustande kommen kann, daB aber 
doch immer die Nahrungszufuhr eine HauptroUe spielt, die die chalazale 
Partie des Embryosackes begiinstigt. Analoge Veranderungen mancher 
Antipoden und basaler Endospermpartien weisen auf dieselbe Einwirkuug 
des Nahrungsstromes bin. 

Die beschriebenen Veranderungen des Kernes fiihren, wie erwahnt, 
zu einer Hemmung der Kernteilungen in der chalazalen Region. Auch 
Amitosen sind hier beobaehtet worden und zwar von Saegant {1896 b). 
Hemmting der Teilung des primaren chalazalen Kernes wurden ferner 
von Stenae (1925 a) bei Limnanthes Douglasii festgestellt, wo bisweilen 
statt des normalen vierkernigen Stadiums ein solches mit nur einem 

In nenester Zeit sah NewtoN (1926) oft bei Tulipa Kolpakowskiana die Chromo- 
somenverdoppelung am chalazalen Ende des Embryosackes; in z-wei Fallen trat sie aber 
am mikropylaren Ende anf. Diese letzteren PSlle scheinen ihm gegen einen Znsammen- 
hang mit trophischen Verhaltnissen zu sprechen. 


207 


Die abnormen Typen der Embryosackentwicklung 

chalazalen Kern auftritt. Dieser Fall entspricht mehr der gleichartigen 
Rilckbildung des chalazalen Teiles, vie wir sie bei Orchidaceae kennen 
gelernt haben. 

In diesem Zusammenhang kann auch auf die fiinfkeniigen Embryo- 
sacke hingewiesen werden, die Heilboen (1921a) bei Canca-Arten ge- 
sehen hat. Ihre Entstehung ist allerdings unsicher. Dem Antor selbst 
ist es zweifelhaft, ob er einen durch Reduktion der chalazalen Partie 
entstandenen Lilium-Typus oder eine Modifikation des Plumbagella-Typus 
annehraen soil, die dadurch zustande kommt, dafi ein mikropylarer Kern 
sich teilt und zwei Synergiden erzeugt. Das letztere ist wohl weniger 
wahrscheinlich. Der fertige Embryosack enthalt einen gewohnlichen 
Eiapparat und zwei Polkerne; Antipoden fehleh. 

Die nach dem Lilium-TygviS entstehenden Embryosacke zeigen, 
wenn sie fertig sind, den gewShnlichen Bau. Bei Tulipa Oelsiana und 
silvestris fehlt ihnen nach Guignaed (1900 a) zunachst die durch die 
Lage des Eiapparates und der Antipoden bestimmte Polaritat. In ihrer 
Entwicklung erscheint auch nicht die gewQhnliche Vakuole zwischen den 
beiden primaren Kernen; die Vakuole ist vielmehr meist am chalazalen 
Ende des Embryosackes zu finden. Im fertigen Embryosack sind keine 
scharf begrenzten Zellen, sondern nur durch Komchenreihen annahernd 
angedeutete Plasmabezirke zu sehen, welche die acht Kerne umgeben. 
Von diesen sind zwei an der Spitze des Embryosackes gelegene Kerne 
deutlich kleiner als die ilbrigen und scheinbar chromatinreicher, die 
Synergiden. Von den ubrigen sechs fallt einer am unteren Ende des 
Embryosackes auf — Guignaed nennt ihn Basilarkern und sagt Ton 
ihm, da6 er die Eolle des unteren Polkernes tibernimmt — , er kann 
verschiedene GroBe haben, ist aber stets durch feinere und mehr ver- 
dichtete Chromatinelemente und durch den Besitz mehrerer Nukleolen 
ausgezeichnet. Die ubrigen funf Kerne sind untereinander gleich, 
Guignaed nennt sie Zentralkerne, ein Eikern ist unter ihnen nicht 
zu erkennen. Wie Tulipa Celsiana dilrfte sich nach Newton (1926) 
die ganze Sektion der Eriostemones yerhalten, wahrend die Leiostemones 
ihre Embryosacke wie T. Qesneriana ausbilden. 

f) Der Plumb agella-T'^^a.s 

Dahlgeen (1914) beschrieb diesen Embryosacktypus zunachst fiir 
Plumbagella mierantha und erwies spater (1916) auch sein Auftreten 
Plumbago eapensis, puleJiella und zeylaniea sowie fiir Ceratostigma 
plumbaginoides. Er ist durch zwei Teilungsschritte gekennzeichnet, die 
gleichzeitig die Reduktionsteilungen sind. Nach der ersten Teilung 
(vgl. Abb. 26, Fig. 2) entsteht zwischen den beiden Tochterkernen, die 
gegen die beiden Enden des Sackes zu Terlagert sind, eine Vakuole; 
eine ephemere Wandbildung zwischen den Kernen wurde nicht beob- 
achtet. Jeder der beiden teilt sich noch einmal und der mikropylare 
liefert die Eizelle und den oberen Polkern, der chalazale die einzige 
Antipode und den unteren Polkern. Diesem Entwicklungsgange ent- 
spricht bei Rutgees die Formel: D — EHb — 3 a. 

Dahdgeen hat aber auch zahlreiche Abweichungen toe diesem 
regelmafiigen Entwicklungsgange beobachtet. Zunachst kann beim 
zweiten Teilungsschritt zuweilen die Teilung des chalazalen Kernes der 
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des mikropylarea vorausgehen. Femer kommt es vor, dafi im vier- 
kernigen Stadium kisweilen drei Kerne im unteren, ein einziger im 
oberen Ende des Embryosackes lagen, also die wiederbolt innerbalb des 
Lilium-Tjpns festgestellte Anomalie. Auch fertige Embiyosacke zeigen 
ziemlicb oft eine abnorme Ausbildung. Es wurden folgende Abweicbungen 
beobachtet: 

1. Keine Antipode, unter der Eizelle drei Kerne, die sich zur 
Yerschmelzung ansehicken (bei Plumbago zeylanica beobachtet). 



Abb. 26. Embryosackentwicklung von Plumbagella mieraniha. Pig. 1. Jnnge Samen- 
anlage mit Embryosackmutterzelle. — Pig. 2. Zweikerniger Embryosaok. — Pig. 3. 
Dreikemiger Embryosack. — Pig. 4. Vierkerniger Embryosaok mit abnormer Kem- 
lagemng. — Pig. 5. Jnnger fertiger Elmbiyosack. — Pig. 6. Embryosack, in welchem 
bereits die Polkeme aneinanderliegen. — Pig. 7. Befmchtnngsfahiger Embryosack mit 
seknndarem Embryosackkem. Nach Dahlqren. Vergr. SOOfach. 

2. Die Antipode, manchmal nur als Kern ohne Zellbddung vor- 
handen, degeneriert und wd bereits vor der Befruchtung aufgelost; 
der fertige Embryosack enthalt dann nur zwei Kerne, die Eizelle und 
den sekundaren Embryosackkem 

3. Eine Antipode, daruber ein grofier Kern ; keine EizelleY-P^wm- 
hagella). 

4. Die Antipode sehr groB, bimfQrmig (Plumbagella, Plumbago). 

5. Die Antipode an der Seitenwand liegend (Ceratostigma, Plumbago). 

6. Die Antipode gewissermaBen zur Synergide umgebildet (Plumbago 
zeylanica). 

7. EntwicHLung der Eizelle in einem fruhen Stadium unterbroehen 

(Ceratostigma).^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
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8. Gelegeatlich mehr als vier Kerne, indem sich einer der vier 
Eormalen teilt. 

9. Achtkerniger Embryosack (einmal bei Ceratostigma beobachtet). 
In Anbetracht dessen, dafi der Plumbagella-Tygns docb bei ganz 

wenigen Arten derselben Unterfamilie festgestellt ist, erscbeint die 
Variabilitat desselben sebr betrachtlich. Sehr groB erscbeint vor allem 
die Bewegungsfreiheit der Antipode. 


g) Der Peperomia-TjTgviS 

Die innerhalb des Feperomia-Tjpns herrscbende Mannigfaltigkeit 
wird am besten an der Hand einiger Beispiele besprocben. 

Mit der Gattnng Peperomia zu beginnen, ist historiscb begriindet. 
Der auffallende Entwicklungsgang dieser Gattnng wurde zuerst von 
D. S. Johnson (1900 b) bei Peperomia pellucida genan bescbrieben and 
seitber an einer grofien Zabl von Arten wieder beobachtet. Die beiden 
ersten Teilungsscbritte der Embryosackmntterzelle liefern eine vierkernige 
Coeno-Makrospore. Vielfacb werden bei diesen Teilungen verganglicbe 
Wande Oder wenigstens Zellplatten angelegt. Wandbildung sowohl nacb 
der ersten als auch nacb der zweiten Kernteilung wurde z. B. bei 
P. hlanda (HlUSER 1916), resediflora (BLS.USEE. 1916), metallica (Abblb 
1923), Sintensii (W. H. BROWN 1908), arifolia (W. E. BROWN 1908), 
Ottoniana (W. H. Brown 1908) geseben. Gleicb nacb ibrer Bildung 
wieder verscbwindende Zellplatten sind bei P. pellucida (W. H. Brown 
1908), reflexa (Abb. 26, Fig. 4, 5), verticillata, seandens, Fraseri var. 
resediflora, Langsdorffii, hlanda, gaiioides (Fisher 1914), Verschaffeltii 
(Abels 1923), incana (Abblb 1924) geseben worden. Weder Wande, 
noch Zellplatten treten bei P. marmorata (Hauser 1916) auf. Wabrend 
also nacb den beiden ersten TeUungsscbritten sebr baufig Spuren einer 
Zellteilung bei der Embryosackmutterzelle beobachtet sind, ist niemals 
beim dritten Kernteilungsscbritt bei Peperomia eine Zellplatte Oder gar 
eine Wandbildung geseben worden. 

Das Ergebnis der beiden ersten Teilungen ist eine Zelle, welcbe 
vier Makrosporenkerne enthalt. Diese nebmen eine Stellung ein, die 
von den Autoren bisweilen recht ungenau als tetraSdriscb bezeichnet 
wird. Oft scbeint namlicb ein Kern der Mikropylargegend, einer der 
Cbalazagegend zugewendet zu sein, wabrend zwei seitlicb liegen, z. B. 
bei P. Uspidula (D. S. Johnson 1907), 'Sintensii (Brown 1908) u. a. 
Die beiden folgenden Kernteilungsschritte geben so wie der zweite 
simultan vor sich. Nacb Fisher (1914) tritt nacb dem vierkernigen 
Stadium ein Rubezustand ein, nacb welchem erst der dritte Teilungs- 
scbritt erfolgt. 

Verscbieden 1st die dem yierten Kernteilungsscbritte folgende Aus- 
gestaltung des fertigen Bmbryosackes. Gemeinsam ist aber stets die 
Ausbildung einer Eizelle und der einzigen Synergide am mifcropylaren 
Ende des Embryosackes. Im librigen finden wir entweder wandstandige 
Zellen auBer freien Kernen Oder nur freie Kerne. Der erstere Fall ist 
z. B. bei P. Sintensii verwirklicht, wo nacb Brown (1908) beim letzten 
Teilungsscbritt zwiscben je zwei neu gebildeten Kernen Zellplatten ent- 
steben, die zu Wanden ausgebildet werden. Es sind daber acbt peri- 
pbere Zellen vorbanden, von denen eine die Eizelle und eine die Synergide 

Handbuch der Pflanzenanatomie II, 2E (Schnarf) 14 
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ist. Die beiden letzteren sind demnacli nicM Schwesterzellen, sondern 
die Nachkommen vob solcheB. Die acht zentralen Kerne Terschmelzen 
znm sekundaren Embryosackkern. Eine ahnliclie Entwicklniig lassen 
ancli die Angaben bei anderen Arten annebmen, wo abgesehen von Ei- 



Al)b. 26. Fig. I-— 9. Feperomia reflexa. Fig. 1, Archesporzelle. — Fig. 2. Bieselbe 
in Deck- nnd Embryosackmutterzelle geteilt. — Fig. 3. Embryosackmutterzellej Kern 
in Prophase. — Fig. 4. Zweikerniges Stadium mit epkemerer Wand. — - Fig. 5. Vier- 
kerniger Embryosack. — Fig. 6. AcMkerniger Embryosack. — Fig, 7. lOkerniger 
Embryosack. — Fig. 8. BefruchtungsfaMger Embryosack. *—■ Fig- 9. Nach der Be- 
fruchtung; nnter der Eizelle zwei durch eine LEngswand getrennte Endospermzelien 
beiderseits peripbere Zellen. — Fig. 10—16. JSuphorbia palustria. Pig. 10. Mehrzelliges 
Arcbespor. — Fig. 11. Embryosackmutterzellen^ z. T. zweikernig. — Fig. 12. Vier- 
kemige Embryosacke. — Fig. 13. Vierkerniger Embry osack, daneben ein 2 psreikerniger. — 
Fig. 14. Acbtkerniger Embryosack. — Fig. 15. 16 kerniger Embryosack. — Fig. 16. 
Spateres Stadium eines solcben. Fig. 1—9 nacb Fisher, Fig. 10—16 nach Modilewski. 

Vergr.: Fig. 1 — 9 670faob, Fig. 10— 16 vom Autor nicbt angegeben. 
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und Synergidenzelle das Auftreten von sechs peripher gelegenen Zellen 
und acht freien, spater verschmelzenden Kernen angegeben ist wie bei 
Peperomia pellueida (CAMPBELL 1899 a, 1901, D. S. JOHNSON 1900 b), 
magnoUifolia (Hatjsbe 1916), resedifiora (Hauser 1916). Bei Peperomia 
reflexa (FiSHBR 1914; vgl. auch Abb. 26) werdea sechs bis acht peripher 
gelegene, durch tellerformige Wande abgegrenzte und zur Zeit der 
Endospermbildung zugrundegehende Zellen und daher acht bis sechs 
freie Kerne beschrieben; Eizelle und Synergide sollen hier im Gegensatz 
zu den Angaben Beo'vtos vielleicht Schwesterzellen sein. Wie diese 
Art verhalten sich nach Fishee auch P. verticillata, Fraseri var. resedi- 
fiora, galioides. Periphere Zellen sind von ihm ferner bei P. Uanda und 
scandens gesehen worden, ihre Zahl ist nicht bekannt, wie aus der 
Angabe hervorgeht, da6 die Zahl der freien Kerne nicht sicher fest- 
gestellt werden konnte. Die Angaben iiber P. metallica bei Abelb 
(1923) sind unklar^l. Die Erscheinung, daB auBer Eizelle und Synergide 
iiberhaupt keine Zellen gebildet werden, wurde von D. S. Johnson 
(1907, 1914) bei Peperomia hispidula beschrieben (vgl. Abb. 27). Hier 
bleiben 14 Kerne frei und vereinigen sich in der Mitte des Embryosackes 
zum sekundaren Embryosackkern. Diese Vereinigung geht in der Weise 
vor sich, da6 zunachst zwei Kerne verschmelzen und dann nach und 
nach die anderen Kerne einbezogen werden. Vielleicht gehOren P. Ver- 
schaffeltii (Abele 1923) und P. ineana (Abele 1924) ebenfalls hierher, 
bei denen 14 freie Kerne frei im Plasma gesehen wurden, doch liegen 
spatere Stadien nicht vor. 

Von Interesse ist die Auffassung von Rutoees iiber den Embryo- 
sack von Peperomia. Rutg-BES legt zunachst dem Umstand Bedeutung 
bei, daB die Vakuolisierung nicht vor dem achtkernigen Stadium be- 
ginnt, so daB also das vierkernige vier Makrosporen in seinem Sinne 
vorstellt. Jeder der vier Kerne liefert einen primaren mikropylaren und 
einen primaren chalazalen Kem, von denen jeder eine weitere Teilung 
erfahrt. Die beiden mikropylaren bilden sich als Ei und Synergide, die 
beiden chalazalen als Polkerne aus. Der reife Embryosack enthklt daher 
vier zweizellige Eiapparate und acht Polkerne. Dieser Auffassung ent- 
spricht die Formel; AAAA — Ilia— -Bb, die auch flir den Pall von 
P. hispidula ansreicht, wenn man annimmt, daB die Zellbildung nur bei 
der mikropylaren Makrospore stattfindet und bei den ubrigen unterbleibt. 
Zweifellos erklart diese Auffassung manche Besonderheiten des Embryo- 
sackes yon - Peperomia. So das Vorkommen von nur einer Synergide, 
das haufige Auftreten von sechs peripheren Zellen und acht Polkernen. 
Im Widerspruch mit ihr steht der Refund Beowns, daB bei P. Sintensii 
Ei und Synergide keine Schwesterkeme sind. Die Aufklarung werden 
erst Studien bringen, die namentUch die letzten Teilungen beriicksichtigen. 

Der sechzehnkernige Embryosack von Gunnera, der zuerst durch 
SCHNEGG (1902) bekannt geworden ist, aber dann von Samuels (1912), 

Auf Seite 390 sagt er; „Ain basalen Teii des Embryosackes fand sicli eine 
Grruppe von sechs eng an einanderliegenden Kernen. Die hbrigen acht Kerne lagen im 
Plasma frei nnd ohne regelmafiige Verteilnng“* Anf Seite 393 iieifit es : ^Bei P. metallica 
kann die Grruppe von sechs aneinanderliegenden Kernen als der znkiinftige Endosperm- 
initialkern gedeutet nnd die im Plasma freiiiegenden acht Kerne kdnnen als Antipoden- 
kerne anfgefafit werden. “ Kach den Bildern scheinen jedenfalls keine peripheren Zellen 
abgeschieden zu werden. Warum die basalen Kerne als Endosperminitiale, die anderen 
als Antipoden bezeichnet werden, ist nicht verstandlich. 


14* 
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Eenst (1908b) >nd Modilewski (1908 b) genauer untersucht worden 
ist, weicbt durch verscHedene Eigentumlichkeit von Peperomia ab. Durch 
die beiden ersten Teilungsschritte entsteht eine Coeno-Makrospore, in 
der die vier Makrosporenkerne kreuzweise {G-. maerophylla-, Eenst 1908b, 



Abb. 27, PepsroMiu hispidvla. Eig,, -I. Ovnlum, das eiaen Eiabryosack ini acbtkernigen 
Stadium enthalt. — Fig. 2. Stadium mit 16 freien Keruen. — Pig. 8. Embryosack mit 
zwei Zellen ani mikropylareu Ende und 14 nahe beisammenliegendea Kernen. — Fig. 4. 
Embryosack mit Synergide und Eizelle; die 14 freien Kerne zum sekundaren Embryo- 
sackkem vereinigt. Nach B. S. Johnson. Stark vergr. 
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Samuels 1912) oder nebeneinander {Q. chUensis-, Modilewski 1908b) 
gelagert sind. Die Kernteilungsschritte Terlaufen synchron und bei 
G. macrophyUa wird in den Anaphasen aller eine Zellplatte angelegt, 
die Tor dem Auftreten des Spirems der folgenden wieder verschwindet. 
Im sechzebnkernigen Stadium wird in der mikropylaren Gruppe ein 
Eiapparat von dem gewbknlichen Aussehen und ein freier Kern gebildet, 
in der Antipodialregion entstehen in der Kegel sechs Zellen und eben- 
soviel freie Kerne, die zusammen mit dem freien Kern der mikropylaren 
Gruppe verscbmelzen. Die seeks ckalazalen Zellen fafit Eenst als zwei 
Dreiergruppen anf, die der mikropylaren vergleickbar sind. Eine Auf- 
fassnng, die in dem Ausseken der antipodialen Zellen eine Stiitze findet. 
Der Embryosack von Q. cMlensis untersekeidet sick in einiger Hinsickt 
von dem macrophyUa. Vor allem ist er beijener vom zweikerhigen 
Stadium an bipolar gebaut und die sechs basalen Zellen macken nickt 
den Eindruck von zwei Dreiergruppen, sondern ersekeinen gleickartig. 

Rutgees deutet den Embryosack von Gunnera als bisporisek, 
da die Vakuolisierung im vierkernigen Stadium beginnt. Die bei den 
Kerne, die durck die erste Teilung in der Embryosackmutterzelle ent- 
stehen, sind nach seiner Auffassung Makrosporen und diese erfakren 
eine vollstdndige Entwicklung bis znm acktkernigen Stadium, so dafi 
zwei mikropylare und zwei chalazale Gruppen von je vier Kernen ent- 
stehen. Im fertigen Embryosack iibernimmt eine mikropylare Gruppe 
die Rolle des Eiapparates. Die beiden chalazalen Gruppen komraen an 
den Grand des Embryosackes zu liegen, wakrend die zweite mikropylare 
Gruppe, in welcker Zellbildung unterbleibt, mit den drei Polkernen der 
drei anderen Gruppen zur Bildung des sekundaren Embryosackkernes 
zusammentreten. Dieser Auffassung entsprickt die Formel: CO— -I— la. 

Der von Stephens (1908, 1909) beschriebene Embryosack der 
Penaeaceae entsteht durck vier durchwegs simultan verlaufende Kern- 
teilungsschritte. Zwischen den Kernen scheinen niemals epkemere Wand- 
bildungen aufzutreten. Im vierkernigen Stadium zeigen die Kerne eine 
quadratische Oder tetragdrische Anordnung. Jeder der vier Kerne bildet 
eine Vierergruppe aus, die drei Zellen und einen freien Kern erzengt. 
Die Lagerung dieser Gruppen ist nickt ganz konstant; gewOhnlick liegd 
eine am Scheitel des Embryosackes, zwei seitlich und eine am Grand; 
dock kommen auck andere Stellungen vor. Die drei Zellen jeder Gruppe 
kaben gleickes Aussehen und auck, wie es sekeint, gleiche physiologische 
Fahigkeiten. Wenn zwei Oder drei Gruppen, wie es vorkommt, gleick 
weit vom Scheitel entfernt sind, ist es unmoglich vor der Befrucktnng 
zu sagen, welche als Eiapparat fungiert.. GewSknlich wird die apikale 
Gruppe befruchtet, dock kann auck gelegentlick der Embryo aus einer 
seitlichen entstehen. 

Von derselben Entstehung und ubereinstimmendem Ban wie bei 
Penaea ist der Embryosack von Euphorbia procera und palustris 
(ModilewSKI 1909b, 1910, 1911, SCHtEHOEE 1924b; vgl. auck Abb. 26, 
Pig. 10 — 16) und gelegentlick auck von Poinsettia pulcherrima (Don ATI 
1912, 1913; vgl. auck Oaeano 191.5 b)D. 


Hierher gehSrt wohl auch der von Djessiatopp (1911) beschriebene Embryosack 
von Euphorbia virgata W. E. Dieser Antor gibt folgende Entstehung an : Aus den 
Embryosackmntterzellen entstehen vier Makrosporzellen, deren eine duroh vier weitere 
Teilungsschritte zum 16-kermgen Embryosack wird. Dieser Entwicklungsgang kann wohl 
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Da sowohl bei den Penaeaceae, als auch bei den genannten 
Euphorbiaceae die Vakuolenbildung vor dem achtkernigen Stadium be- 
ginnt, fafit Rutgees diese Art von Embryosacken als tetrasporiscb auf. 
Jede der Tier Makrosporen entwickelt sicb weiter, bildet aber nur eine 
mikropylare Gruppe von vier Kernen, wahrend die cbalazale ganzlich 
unterdriickt ist. Der Embryosack von Penaea und Euphorbia procera 
und palustris ist demnaeh sozusagen eine Kombination von vier Embryo- 
sacken nach dem Oenothera-Typus und es kommt ihm nacb Rutgbes 
die Formel AAAA— I — 5 zu. 

Bin weiterer Fall, der unter dem Sammelbegriff des Peperomia- 
Typus untergebracht werden muB, wurde von Hakansson (1923) bei 
Prusa oppositifoUa beobachtet. Der im fertigen Zustande 16-kerni_ge 
Oder gegen 16 Kerne enthaltende Embryosack entsteht durch vier 
Teilungsschritte obne Wandbildung aus der Embryosackmutterzelle. Im 
vierkernigen Stadium scheinen sich drei Kerne nach einiger Zeit, inner- 
halb welcher Wacbstum and Vakuolenbildung eingetreten ist, am chala- 
zalen Ende zu sammeln, wahrend der vierte am oberen Ende allein 
bleibt. Wir finden also bier diejenige Kernstellung, welche wir gelegent- 
lich als Ausnabme bei Vertretern des D*7mm-Typus kennen gelernt haben 
(vgl. S. 203 f.). Dieser einzelne Kern unterliegt zwei Teilungsschritten, 
die zur Bildung von vier Kernen ftihren, und die chalazalen teilen sich 
simultan mit dem mikropylaren, durch die innerhalb der mehrkernigen 
Zelle vorhandenen Teilungshormone gewissermafien mitgerissen. An eine 
solche Erklarung diirfte auch HIkansson gedacht haben, denn er macht 
die Bemerkung: „Es ist mSglich, daB mitunter zwei Makrosporenkerne 
am oberen Ende liegen bleiben und diese sich vielleicht nur einmal 
teilen. In diesem Falle wurde die Entstehung des Embryosackes also 
dem Lilium-TjT^Tis folgen.“ Praparate, welche die Ansicht beweisen 
kSnnten, warden jedoch nicht gefunden. 

Durch Palm (1916) sind wir liber das Auftreten eines IG-kernigen 
Embryosackes bei Pyrethrum parthenifolium var. aureum unterrichtet. 
Der erste Teilungsschritt liefert ein zweikerniges Stadium, in welchem 
das Zytoplasma noch homogen ist; erst im AnschluB an das vierkernige 
Stadium tritt Vakuolenbildung in dem sich stark in die Lange streckenden 
Embryosack ein und jeder Kern bildet durch zwei weitere Teilungs- 
schritte eine Gruppe von vier Kernen aus. Der fertige Embryosack 
enthalt am mikropylaren Ende die drei Zellen des Eiappai’ates ; unter 
diesen liegen die zwei verschmelzenden Polkerne; dann folgt eine Grupi)e 
von sieben einkernigen und zu unterst eine groBe vierkernige Zelle 
(vgl. Abb. 28 ). Rutgees faBt diesen Embryosack als eine Kombination 
zweier achtkerniger Embryosacke auf und gelangt zur Formel OC — I — la. 
Die beiden theoretischen Embryosacke liegen entsprechend den Raum- 
yerhaltnissen tibereinander. In dem oberen sind die Kerne in gewohn- 
licher Weise angeordnet: zwei Synergiden, eine Eizelle, die beiden 
Polkerne und drei nebeneinanderliegende AntipodenzeUen, die gewisser- 
maBen einen Abschlufi gegeniiber dem unteren Embryosack bilden. In 


mit Rucksicht auf die tlbereinstimmung des fertigen Embryosackes mit B. procera und 
palustris als unwahrscheinlich bezeichnet werden. Bei Euphorbia virgata W. K. hat 
Modilewski (1911) einen aehtkemigen Embryosack, der sich nach dem Normaltypns aus 
der untersten Jdakrospore „einer Reihe Ton drei“ entwickelt, festgestellt. Vgl. auch 
Jacobsson-Stiasny (1916, S. 33 f.) und ChiaRUGI (1927, S. 60). 
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diesem sind die Kerne abnorm verteilt, Tier you ilineii bilden Zellen aus, 
die mit den drei Antipoden des oberen Embryosackes znsammen eine ein- 
heitlich erscbeinende ZeUgruppe bilden, wahrend die vier nnteren Kerne 



Abb. 28. Fyrethmm parthmifolium var. aureum, Fi^. 1. Embryosackmutterzelie. — 
Fig, 2. Telophase der zweiten Teilung. — Fig. 3. Die vier Makrosporenkerne durch 
plasmatische Faden verbnnden. — Fig. 4. Makrosporenkerne die normale lineare An- 
ordnung zeigend. — Fig. 5. Vakuolenbildang zwischen den vier Makrosporenkemen. — 
Fig. 6. Simnltane Teilung der Makrosporenkerne. — Fig. 7. Achtkerniges Stadium. — 
Fig. 8. Etwas spateres Stadium. — Fig. 9. Letzter Teilungsschritt. *— Fig. 10. Fertiger 
Embryosack. — Kach Palm. Stark vergr. 

frei sipd. Natiirlich la6t sicb der Embryosack von Fyrethrum partheni- 
folium Ysx, aureum anch unter anderen Q-esichtspunkten betrachten. Bei 
Tanacetum vulgar e wnrde friiher die Erscheinnng besprocben, dafi gewohn- 
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licb. zwei Makrosporeakerne zmn Aufbau des aclitkernigen Embryosackes 
verwendet werden, da6 aber aach nicht selten die beiden anderen Makro- 
sporenkerne, die mit den ersteren in einer Zelle liegen, mebr oder 
weniger in die Embryosackbildang einbezogen werden, wodurch 12-, 14- 
und vereinzelt auch 16-kernige Embryosacke entstehen. Was bei Tana- 
eetum die Ausnahme ist, erscheint nun bei Pyrethrum fixiert. Diese 
Auffassnng bat gegeniiber der KuTGBBSscben die Einfachbeit fiir sicb, 
sie brancbt vor allem nicbt die Umbildnng der Bestandteile des unteren 
Embryosackes zu recbtfertigen. — 

Die bier besprocbenen Beispiele werden geniigen, um zn zeigen, 
daS der Peperomia-Ty^ns unter alien bier besprocbenen Haupttypen am 
wenigsten einbeitlicb ist. Es ist entscbieden ein Vorzug der von 
Rutgers vertretenen morpbologiscben Betracbtungsweise, daB sie die 
wesentlicb verscbiedene Entstebung and den verscbiedenen Baa der 
lekernigen Embryosacke _ unter einem einheitlicben Gesichtspunkte zu 
erklaren imstande ist. Uber die pbyiogenetiscbe Entstebung des Pepe- 
romm-Typus soli noch an anderer Stelle gesprocben werden. Hier mogen 
nur nocb einige Ealle angefiibrt werden, wo wenigstens von einer An- 
naberung an diesen Typus gesprocben werden kann. 

Ein intermediares Verbalten zwiscben Lilium- und Peperomia- 
Typus wird von Shattuck (1905) flir JJlmus americana angegeben. Bei 
dieser Pflanze entstebt meist ein Embryosack nacb dem LiUum-Typns 
and dann verteilen sicb die acbt Kerne desselben in normaler Weise. 
In vielen Fallen kommt es aber zu weiteren Eernteilungen. In diesen 
Fallen ist zunacbst keine Polaritat im jungen Embryosack zu er- 
kennen, indem die Kerne im ganzen Zytoplasma desselben verteilt sind. 
Der Autor stellte da acbt bis secbzehn, gelegentlicb aucb mebr freie 
Kerne fest. In spateren Stadien sab er Embryosacke mit mebr als acbt 
Kernen and deutbcb aasgepragter Bipolaritat: vier Kerne am mikro- 
pylaren und acbt oder mebr am cbalazalen Pole, die teils die Antipodeu, 
teils die Polkerne vermebren, so daB eine gewisse Abnliehkeit mit 
Ounnera deutlich ist. Vielleicbt steht bier so, wie in einzelnen frliher 
besprocbenen Fallen, die Vermebrung der Kernzahl mit der Verteilung 
der vier Kerne im vierkernigen Stadium in Zusammenbang. In diesera 
Stadium scbeinen nacb Shattuck variable Verbaltnisse zu herrscben. Bald 
liegen die Kerne zu je zweien an den Enden des jungen Embryosackes, 
bald sind sie linear oder aucb kreuzformig angeordnet. Im acbtkeniigeii 
Stadium wurde aufier der normalen Verteilung aucb eine solcbe geselien, 
wo fiinf Kerne am cbalazalen Pole lagen, und eine annahernd kreuz- 
weise Anordnung. Vgl. aucb die Ausfuhrungen bei Jaoobssok-Stiaskt 
(1916, S. 16 ff.). 

Zwiscbenformen, wie sie zwiscben dem Lilium- und Peperomia- 
Typas besteben, lassen sicb aucb zwiscben dem Plumbagella- und LiUmn- 
Typas aasfindig macben. In dieser Hinsicbt wdi-e auf das gelegentliehe 
Vorkommen von fiinf- und secbskernigen Embryosacken bei Myriearia 
aafmerksam zu macben, das frliher (vgl. S. 206) ‘in anderem Zusaramen- 
bang bereits besprocben warde. Ebenso liegen zwiscben dem acht- 
kernigen Lilium- and dem 16-kernigen Pejoeromm-Embryosack zwiilf- 
and vierzebnkernige, wie wir sie bei Tanaeetum vulgare besprocben 
baben. MOglicberweise hangt die Ausbildung solcher Zwiscbenformen 
damit zasammen, daB die vier Makrosporeakerne eine gewisse Selb- 
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standigkeit bewahren, welche sich unter anderem auch darin aafiert, 
dafi die Zahl der Teilangen, welcher sich die einzelne unterzieht, auch 
innerhalb derselben Coeno-Makrospore verschieden groB ausfalleu kann. 
Ob dem nun wirklich so ist oder nicht, jedenfalls laBt sich unter den 
Embryosacken, welche aus einer vierkernigen Goeno-Makrospore heryor- 
gehen, eine Reihe aufstellen, welche mit dem vierkernigen Embryosacke 
von Plumbagella beginnt und iiber 5-, 6-, 8-, 12- und 14-kernige 
Embryosacke zu den 16-kernigen Pe^eromm-Embryosacken fiihrt (vgl. die 
Tabelle bei Caeano 1921). Es ist nun interessant, dafi auch die Zahl 
von 16 Kernen gelegentlich iiberschritten wird. So kommen bei Erigeron 
Karwinshianus var. mueronatiis gelegentlich 20 Kerne vor, die dadurch 
entstehen, dafi einer der vier Makrosporenkerne einen fiinften Teilungs- 
schritt durchmacht (CAEAitO 1921, Taf. XII, Fig. 121). Ein 20-kerniger 
Embryosack stellt aber bereits die erste Annahrung zum 32-kernigen 
vor, der vielleicht noch der Entdeckung harrt. Bei den Valerianaceae 
wurde iibrigens sogar schon ein 32-kerniger Sack gefunden, der aller- 
dings steril ist und nie den Ban eines befruchtungsfahigen Embryosackes 
bekommt. In den sterilen Fruchtknotenfachcrn dieser FarnHie treten 
namlich nach Asplund (1920) Samenanlagen auf, die in verschiedener 
Einsicht von den fertilen abweichen. Zunachst kommen oft mehrere 
Zellen des mehi'zelligen Archespors zur Weiterentwicklung; ferner wird 
bei dieser die Wandbildung ausgeschaltet und es entstehen neben 16- 
auch 32-kernige Zellen, die jedoch nie einem fertigen Embryosack ahnlich 
werden. Durch Unregelmafiigkeiten kdnnen auch Zellen entstehen, die 
zwischen 16 und 32 Kerne enthalten. Ob in diesen abweichenden 
Embryosacken wirklich Reduktionsteilung stattfindet, ist nicht sicher, 
aber wahrscheinlich. Denn von Asplund wurde haufig Synapsis ge- 
sehen und in einem Falle (Valeriana montana) durch annahernde 
Schatzung der Chromosomenzahl die Haploidie festgestellt. — Vgl. auch 
die ahnlichen Angaben iiber Viburnum Lantana bei Famillbe (1896). 

h) Die Verbreitung der Haupttypen der Embryosackentwicklung 
im System der Angiospermen 

Zur Entscheidung der Frage, welcher Entwicklungstypus des Embryo- 
sackes als ursprtlnglich und welcher als abgeleitet betrachtet werden mufi, 
liefert das wichtigste Material ihre Verbreitung unter den heute lebenden 
Angiospermen. Aus diesem Grunde wird im folgenden angestrebt, die 
in der Literatur vorliegenden Angaben zu einer Liste zu verwerten, 
welche den Embryosacktypus der verschiedenen Pflanzen enthalt. Von 
einer Angabe der Modifikationen der einzelnen Haupttypen wurde bei 
dieser Liste abgesehen. Die verschiedenen Modifikationen wurden bereits 
in den vorangehenden besprochen und auf diese Ausfilhrungen wird 
allenfalls bei der betreffenden Pflanze verwiesen. 

Die Aufzahlung der Pflanzenfamilien folgt dem System Wettstbins 
(1924). 

Casuarinaceae. 

Casuarina stricta N.-T. Frye 1903 ; vgL Abb. 12 auf S. 109 

Betulaceae. 

Betula alba N.-T, Nawasghin 1894a 

Alnus alnobetula • N.-T. W 
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Fagacoae. 


X' ei/ g a u c O) c. 

Querms veluiina 

N.-T. 

„ robur 

N.-T. 

Fagm silvatica 

Casiama vulgaris 

N.-T.? 

N.-T.? 

M jricaceae. 

Myrica Gale 
„ Lobii 

N.-T. 

N.-T. 

Leitneriaceae. 

Leitneria fioridana 

N.-T. 

Jnglandaceae. 

Juglam regia 
„ nigra 

N.-T. 

N.-T. 


Saiicaceae. 


CoNRAB 1900 (N.-T. walirsclieinlicli nacli 
den Abbildnngen) 

Klebelsberg 1910 
Benson 1894 
„ 1894 

Kershaw 1909 a 
Treub 1891 

W. M. Pfeifer 1912 

Kawaschin nnd Finn 1913 
„ „ „ 1913 

Kach Karsten 1902 kann die Embiyo- 
sackentwicklnng bei den von ilim nuter- 
such ten Arten Juglam regia^ nigm^ 
cordiformiSf Carya amara^ tomentosa^ 
Fterocarya fraximfolia entweder nacli 
dem K.-T. oder dem Lil.-T. vor sicb 
gehen, ohne daB der Autor naiier an- 
gibt, bei weichen Arten die betreffende 
Entwicklung stattfindet. 


Populus canadensis Scilla-T.Cver- Graf 1921 

einzelt K.-T.) 

„ tremula Sciila-T. „ 1921 

8aUx petiolaris 1 1 Chamberlain 1897 : Die Embrjosack- 

„ glaucophylla { Scilla- oder \ mntterzelie liefert 1 oder 2 Makro- 

„ tristis j Lil.-T.? f sporen, aber wird anch bisweiien 

„ cordata j j direkt znm Embrjosack. 

„ fragilis N.-T. JOnsson 1879/80 

„ aurita N.-T. „ 1879/80 


Moraceae. 

Dorsienia drakeana 

N.-T. 

„ turnerifolia 

N.-T. 

Ficus hiria 

N.-T. 

Cannabaceae. 

Cannabis saliva 

N.-T. 

Humulus lupulus 

N.-T. 

Ulmaceae. 

Ulmus americana 

Lil.-T. 

Oeltis oceidentalis 

N.-T. 

TJrticaceae. 

Urtica canndbina 

N.-T. 

„ dioica 

N.-T. 

Elatosiema acuminatum 

N.-T. 

Piperaceae. 

Piper subpeltatum 

LiL-T. 

„ medium 

LiL-T. 

„ Betel var. monoicum 

LiL-T.. 

„ aduma 

LiL-T. 

„ tuberculatum 

Lii.-T. 

Seckeria umhellata 

LE.-T. 

„ peltata 

Lil-T. 

Peperomia hispidula 

Pep.-T. 

„ pelludda 

Pep. T. 

„ Sintensii 

Pep.-T. 

„ arifoVia 

Pep.-T. 


Modilewski 1908 a (8 Tetraden) 

„ 1908a (8 „ ) 

Treub 1902, vielleicht partbenogenetisch 

Zinger 1898 

„ 1898, WlNGE 1914, Tournois 1914 

(8 Tetraden) 

Fertiger Embrjosack oft mit melir als 
8 Kernen (Shattuck 1905) 

(JONSSON 1879/80) 

Modilewski 1908 a (3 Tetraden) 

„ , 1908a, STRASBURGEElOlOa 

Steasburger 1910 a 


Palm 1915, Hauser 1918 
Johnson 1902a 
„ 1902 a, 1910 

„ 1902a 

Fisher 1914 
Johnson 1902 a 
„ 1902 a 

„ 1907, 1914 

1900 b, c, 1902 a 
W. H. Brown . 1908 
■W.,H. ,■■1908 
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Peperomia oUoniana 

Pep.-T. 

W. H. Beown 1908 

„ magnoliifoUa 

Pep.-T. 

(wahrsch.) 

Hauser 1918 

„ hlanda 

Pep.-T. 

„ 1918, Fisher 1914 

„ marmorata 

Pep.-T. 

„ 1918 

„ resediflora 

Pep.-T. 

„ 1918 

„ Verschafeltii 

Pep.-T. 

Abele 1923 

„ metallica 

Pep.-T. 

Fisher 1914, Abele 1923 

„ reflexa 

Pep.-T. 

„ 1914 

„ vertidllata 

Pep.-T. 

„ ' 1914 

„ scandens 

Pep.-T. 

„ 1914 

„ Fraseri v. resediflora Pep.-T. 

„ 1914 

„ galioides 

Pep.-T. 

„ 1914 

„ incana 

Pep.-T. 

Abele 1924^) 

Sanruraceae. 

Saururus cernuus 

Scilla-T. 

Johnson 1900 a 

11 sp. 

N.-T. 

„ 1905 (The functional megaspore 

is one of three) 

Houttuynia cordaia 

N.-T. 

Shibata and Miyake 1908 (teilweise 


N.-T. 

parthenogenetisch) 

11 sp- 

Johnson 1905 

Awemomojosts sp. 

Scilla-T.? 

„ 1905 

Chloranthaceae. 

Chloranihus chinensis 

N.-T. 

Armour 1906 

Hedyosmium nutans 

N,-T. 

Johnson 1905, Edwards 1920 (STetraden) 

„ arboreseens 

N.-T. 

Edwards 1920 (3 Tetraden) 

Lacistemonaceae. 

Lacisiema myricoides 

N.-T. 

Johnson 1905 (3 Tetraden) 

Proteaceae. 

Stenoearpus sinmtus 

N.-T. 

Tassi 1898 b 

Protea lepidoearpon 

N.-T. 

(wahrsch.) 

Ballantine 1909 

Santalaceae. 

Thesium divaricatum 

N.-T. 

Guignard 1885 

Osyris alba 

N.-T. 

„ 1885 

Myzodendraceae. 

Myzodendron quadriflorum 

N.-T.? 

Skottsberg 1913 

Lorantliaceae. 

Yiseum ariieulaium 

Scilla-T. 

Treub 1883 

„ album 

N.-T. 

PiSEK 1922, 1923 

Arceuthobium oxycedri 

N.-T. 

T. Johnson 1888 (3 Tetraden) 

Balanophoraceae. 

JSelosis guyanensis 

LiL-T. 

Umiker 1920 (mit reduzierter Antipoden- 
region) 

Balanopkora elongata 

LiL- Oder 

Treub 1898, Ernst 1914 (partheno- 

Scilla-T. 

genetisch) 

Rhopalocnemis phalloides 

Lil.-T. 

Lotsy 1901 

Cvnomoriaceae. 

Oyno7norium coccineum 

N.-T. 

Pirotta und Longo 1901, Juel 1903b 

Poly ffonaceae. 

Bumex salicifoUus^) 

N.-T. 

Fink 1899 

„ erispus 

N.-T. 

Dudgeon 1918 

Polygonum divaricatmn 

N.-T. 

Strasburger 1879 a 

„ a^nphihium 

N.-T. 

Dahlgren 1916 

„ capitatum 

N.-T. 

„ 1916 

„ persicaria 

N.-T. , 

SouEGES 1919/20 

Koenigia islandica 

N.-T. 

(wahrsch.) 

Hagerup 1926 

VgL anch die Angaben JONSSONS iiber P. reniformis. 


2) Die Angaben von EoTH 1907 lassen nicbts Sicheres liber die Art der Embryosack- 
bildung erkennen. 



220 


Der weibiiche Gametophyt 


Chenopodiaceae. 


Chenopodium vuivaria 

N.-T. 

Hahlitsia tamnoides 

N.-T. 

Salsola kali 

M.-T, 

Beta vulgaris 

N.-T. 

Amarantaceae 

Celosia argentea 

N,-T. 

Gomphrena decumhens 

N.-T. , 

Tlielygonaceae. 

Thelygonum eynocramhe 

N.-T. 

Hyctaginaceae. 

Allionia nyetaginea 

N.-T. 

Oxybaphus nyetagineus 

N.-T. 

MiraUUs jalapa 

N.-T. 

Aizoaceae. 

Mesembryanihemum 

jloribundum 

N.-T.? 

„ bulbosum 

N.-T.? 

„ Ecklonis 

N.-T.? 

„ pomederianum 

N.-T. 

„ linguiformis 

N.-T. 

„ pseudotruncateUum 

LiL-T. 

Cactaceae. 

Phyllocaetus sp. 

LiL-T. 

Portulacaceae. 

Clayionia virginica 

N.-T. 

Calandrina discolor 

N.-T. 

Caryopbyliaceae ®). 

Melandrium ruhrum 

N.-T. 

Lychnis dioica 

N.-T. 

Silene cumhalus 

N.-T. 

„ obiusifolia 

N.-T. 

Gypsophila saxifraga 

N.-T. 

Sabulina longi folia 

Sciila-T. 

Oerasiium glomeratum 

N.-T. 

Arenaria sp. 

Scilla-T. 

Tunica prolifera 

N.-T. 

Stellaria media 

N.-T. 

„ holostea 

N.-T.? 

Sagina prommhens 

N.-T. 

Agrostemma githago 

N.-T. 


Euphorbiaceae, 


Croton ciliatoglanduliferum 

N.-T. 

Mercurialis annua 

N.-T. ®) 

Bieinus communis 

N.-T. 

Sevea hrasiliensis 

N.-T- 


Fischer 1880 
Dahlgren 1916 
Eomell 1919 
Artschwager 1927 


G-uignaed 1882 
Fischer 1880 


Schneider 1914 


Fischer 1880 
„ 1880 

Dahlgren 1916, Guignard 1882 a 


JONSSON 1879/80 
GxhgnaRD 1882 a 
„ 1882 a 

Dahlgren 1916 
Huber 1924 
W. Schmid 1925 


d'Hubert 1879 


Cook 1903 a, Dahlgren 1916 
Dahlgren 1916 


Strasburger 1910 b (3 Tetradep) 
Perotti 1913 
1913 

Guignard 1882 a 
Perotti 1913 
Fischer 1880 
Perotti 1913 
Fischer 1880 
Perotti 1913 
„ 1913 

YesoUE 1878 
SOUEGES 1924b 
Cook 1903 b 

Die Angaben von Gibbs 1907 iiber das 
Yorkommen des Lil.-T. bei Siellaria 
media, Cerastium glomeratum ersclieinen 
dnrch PEROTTI 1913 richtiggestellt; vgL 
auch Dahlgren 1916, 

Modilewski 1910 

JOnsson 1879/80, Strasburger 1909 b, 
Malte 1910 

Guignard ia82a, Modilewski 1910 
C. Heusser 1919 


Bei Amarantus blitum^ emarginaius und reftexus beobaclitete Dahlgren (1916) 
die Bildung von Tetradenzelien. 

N."T. innerbaib aller Hnterabteiltingen der Familie nach EocfiN 1926; aus der 
vorlaufigen Mitteiiung laSt sicb nicbt genan entnehmen, welche Arten er nntersuclit bat. 

®) Malte (1910) erhieit allerdings zuweilen auch Praparate, wo der junge Embryo- 
sack anscbeinend nicht von Scbwesterzellen begieitet war. 
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Ceramanthus sp. 

Oen.-T. 

Arnoldi 1912 

Seepasma buxifoUa 

N.-T. 

„ 1912 

Qlochidion sp. 

N.-T. 

„ 1912 

Acalypha sp. 

Pep.-T.? 

„ 1912 

Trigonostemon sp. 

N.-T. 

„ 1912 

Securinega ramifiora 

N.-T. 

Modilewski 1910 

Manihot dichotoma 

N,-T. 

SchUrhopp 1924 b 

Codiaeum 

sp. 

Oen.-T. 

Arnoldi 1912: vd. S. 190 

Poinsettia pulcherrima 

meist N.-T. Carano 1915 b 

Euphorbia spinosa 

N.-T. 

Donati 1913 

« 

mcaeensis 

N.-T. 

SchOrhopp i924b 

71 

coroUata 

N.-T. 

Lyon 1898 

77 

palustris 

Pep.-T. 

Modilewski 1911 

77 

virgata 

? Pep.-T. 2) 

Dessiatopp 1911 

77 

proeera 

Pep.-T. 

Modilewski 1909b, 1910, SchOehof 

77 

Preslii 

N.-T. 

Weniger 1917 

17 

splendens 

N.-T. 

1917 

77 

lathyris 

N.-T. 

Modilewski 1910, Donati 1913 

17 

salicifolia 

N.-T. 

„ 1910 

71 

meloformis 

N.-T. 

„ 1910 

77 

glohosa 

N.-T. 

1910 

77 

cyparissias 

N.-T. 

„ 1910, Bohn 1924 

71 

corolloides 

N.-T. ' 

„ 1910 

17 

variegata 

N.-T. 

„ 1910 

17 

helioseopia 

N.-T. 

„ 1910, Donati 1913 

71 

Gerardiana 

N.-T. 

„ 1910, Bohn 1924 

71 

Ipecacuanha 

N.-T. 

„ 1910 

71 

heterophylla 

N.-T. 

1910 

71 

platyphylla 

N.-T. 

SchOrhopp 1924 b 

77 

peplus 

N.-T. 

Donati 1913 

77 

dulcis 

? Lil.-T. 

Carano 1925, 1926; vgl. dariiber 


Phyllanthus angusiifoUus 
„ meloformis 

Buxaceae. 

Buxus arhorescens 

Callitrichaceae. 

Callitriche verna 
„ siagnalis 

„ hamulata 

„ autumnalis 

Hamamelidaceae. 

Kamamelis virginiana 

Flatanaceae. 

Flatanus orimtalis 

„ acerifolia 

Magiioliaceae. 

Magnolia virginiana 
Liriodendron tulipifera 
D rimy 8 Winieri 
Anonaceae. 

Asimina triloba 
Cananga odorata 

Aristolochiaceae. 
Aristolochia clemaiitis 
Asarum europaeum 


N.’T. Modilewski 1910 

N.-T.? „ 1910 

N.-T. JONSSON 1879/80; vgl. auch Samuelsson 
1913, S. 174 

N.-T. JORGENSEN 1928 

TSr.-T. „ 1923 

N.-T. „ 1923 

N.-T. „ 1923 

N.-T. Shoemaker 1905 

K-T. N'icolopp 1911, Bretzlbr 1924, 

Brouwer 1923 
N.-T. Bretzler 1924 

N.-T. Maneval 1914 

N.-T. „ 1914 

K.-T. Strasburger 1905 a 

N.-T. Herms 1907 

N.-T. Oes 1914 

K,-T. Jacobsson-Stiasny 1918, Kratzer 1918 

N.-T. „ 1918, JONSSON 1879/80 


1) Vereinzelt ist ein lOkerniger Embryosack beobachtet (Donati 1912, 1913). 
Zweifelhafte, Angabe, dad sick aus einer der 4 Makrosporen eia lOkerniger 
Embryosack entwickeit. Vgl. diesbeziiglicb auch Chiarugi (1927, S. 60). 
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Eafflesiaceae. 

Bafflesia Faima N.-T. 

„ Bochussenii N.-T. 

„ Hasselii N.-T. 

Filostyles ingae N.-T. ? 

Brugmansia Zippelii N.-T. 

. Cytinus hypocistis N.-T. 

Hydnoraceae. 

Sydnora africana Lil.-T. 

Frosopanche hertoniensis Scilla-T. 

Lardizabaiaceae. 

Alcebia quinaia N.*T. 

Berberidaceae. 

Mahonia aquifolia N.-T. 

„ indica N.-T. 

Jeffersonia diphylla N.-T. 

Fodophyllum peltatum N.-T. 


Ernst u. Schmid 1909, 1913 (3 Tetraden) 


„ „ 5 , 

Endriss 1902 (3 Tetraden) 

Ernst u. Schmid 1913 (3 Tetraden) 
Bernard 1903 


Dastur 1922 
Chodat 1916 


Yelser 1913 

JONSSON 1879/80 
G-uigkard 1882 a (3 Tetraden) 

Andrews 1895 

Koernicke 1901 b, Mottier 1898 a, Lub- 
LINER 1925 b 


Raminculaceae. 


Caliha palustris 

N.-T. 

Gijignard 1882a, Mottier 1895 

Helleborus europaeua 

N.-T. 

JONSSON 1879/80 

„ viridis 

N.-T. 

11 

„ foetidus 

N.-T. 

Guignard 1882, Mottier 1898 

Aquilegia canadensis 

N.-T 

Mottier 1895 

Ranunculus septentrionalis 

N.-T. 

Coulter 1898, Mottier 1895 

„ multi fidus 

N.-T. 

1898 

„ dboriims 

N.-T. 

„ 1898, Mottier 1895 

„ recurvatus 

N.-T. 

Mottier 1895 

„ ficaria 

N.-T. 

SOUEGES 1910--1914 

Batrachium longirostris 

N.-T. 

Riddle 1905 c 

Ceratocephalus falcatus 

N.-T. 

Guign.\rd 1882a 

Adonis auiumnalis 

N.-T. 

SoUEGES 1912 

Anemonella ihalietroides 

N.-T. 

Mottier 1895 

Clematis cirrhosa 

N.-T. 

Guignard 1882a, HfiRAiL 1889 

Myosurus minimus 

N.-T. 

Mann 1892, Strasburger 1879a, Swingle 
1908, Tschernojarow 1926 

Thalictrum dioimm 

N.-T. 

Mottier 1895 

„ purpurascens 

N.-T. 

Overton 1902, 1909 

Delphinium tricorne 

N.-T. 

Mottier 1895 

Hepatica acutiloba 

N.-T. 

1895 

Lauraceae. 

Cinnamomum Sieboldi 

N.-T. 

Tackholm nnd SOderberg 1918 

Nympbaeaceae. 

Cabomba piaukiensis 

N.-T. 

Cook 1906 

„ caroliniana 

N.-T. 

Nitzschke 1914 

„ aquatica 

N.-T. 

„ 1914 

Brasenia purpurea 

N.-T 

Cook 1906 

„ Schreberi 

N.-T.? 

Raciborski 1894 

Casialia odorata 

N.-T. 

Cook 1902 

„ pubescens 

N.-T. 

„ 1906 

„ ampla 

N.-T. 

„ 1906 

Nuphar luieum 

N.-T. 

York 1904 

Nymphaea advena 

N.-T. 

Cook 1902, 1906, Seaton 1908 

Ceratophyllaceae. 

Ceratophyllum submersum 

N.-T. 

Strasburger 1902 , 

„ demersum 

N.-T. 

BE. Klercker 1:885 ■ 

Sarraceniaceae. 

Sarraeenia purpurea 

N.-T. 

Sheeve 1905, 1906 

„ Chelsoni 

N.-T. 

SCHWEIGER 1909 

Papaveraceae. 

Sanguinaria canadensis 

N.-T. , ^ 

Surface 1905 
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Bieentra mirahilis 
Fumaria officinalis 

Tovariaceae. 

Tovaria pendula 


Cruciferae. 

Sisymbrium taraxaeifoUum 
„ Thalianum 
Cardamine pratensis 
„ hulbifera 

„ pentaphylla 
V polyphylla 

„ pinnata 

Draha verna 
Capsella bursa pastoris 
Alyssum macrocarpum 

Moringaceae. 

Moringa oletfera 


Cistaceae. 

Cistus salvifolius 
„ monspeliensis 
„ laurifolius 
Halimium halimifoUum 
Tuheraria guttata 
Melianthemum apeninum 
„ ledifolium 

„ alpestre 

„ Rhodax 

Fumana procumbens 
„ arahica 

Tamaricaceae. 

Myriearia germanica 

Elatinaceae. 

Elaiine hydropiper 

Droseraceae. 

Drosera roiundifoUa 
„ sp. sp. 
Violaceae. 

Sybanihus concolor 
Tiola odorata 
„ pedaia 
„ fimbriatula 
„ cucuUata 
„ odorata X hirta 

Passifioraceae. 

Passiflora trifaseiata 
„ suberosa 
„ quadrangularis 


Caricaceae. 

Carica papaya 
„ ehrysopetala 
„ pentagona 
„ candamarcensis 


Loasaceae. 

Loasa tricolor 
„ mlcaniea 
„ hispida 


N.-T. JOnsson 1879/80 


N.-T. ScHtJRHOPP 1926 b, S. 262 

N.-T. Vandendries 1909 

N.-T. „ 1909 

N.-T. „ 1909 

N.-T. SCHWARZENBACH 1922 

N.-T. „ 1922 

N.-T. „ 1922 

N.-T. „ 1922 

N.-T. Yandendries 1909, Bannier 1923 

N.-T. Guignaed 1882 a 

N.-T. Biddle 1898 


vgl. S. 192 Eutgers 1923 


N.-T. Chiarugi 1925 
N.-T. „ 1925 

N.-T. „ 1925 

N.-T. „ 1925 

N.-T. „ 1925 

N.-T. „ 1925 

N.-T. „ 1925 

N.-T. „ 1925 

N.-T. Fischer 1880 
N.-T. Chiarugi 1925 

N.-T. „ 1925 


Lil.-T. Frisendahl 1912 


N.-T. JONSSON 1879/80 

N.-T. Pace 1912 

N.-T. C. A. Peters 1898 


N.-T. Andrews 1910 

N.-T. Bliss 1912 

N.-T. „ 1912 

N.-T. „ 1912 

N.-T. „ 1912 

N.-T. Schnarf 1922 a 


N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 


Kratzer 1918 
„ 1918 

„ 1918 

1918 


? Heilborn 1921a; ein flinfkemiger Em- 

? bryosack xinklarer Eatstebuiig, der ent- 

? weder als ein dnrch Hemmnng der 

? Antipodenregion reduzierter Lil.-T. od. 

als ein „n[iodifizierter“ Plumbagella-T. 
anizufassen ist. — - Kratzer 1918 bat 
flir (7. papaya N.-T. angegeben. 

N.-T. Kratzer 1918 
K.-T. „ 1^18 

N.-T. „ 1918 
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BlumenbaeMa Hieronymi 
Gronovia seandem 
Mentzdia aurea 
„ albescens 

„ Gomaiii 

Cajojphora lateritia 

Begoniaoeae. 

Begonia tuberosa 
„ Froebelii 

„ hirtella 

„ manieata 

„ „Knolleiibegonien“ 

Batiscaceae. 

Datisca eannabina 


N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 


N.-T. Kratzer 1918 
N.-T. „ 1918 

N.-T. „ 1918 

N.-T. „ 1918 

N.-T. „ 1918 


Kratzer 1918 
■ „ 1918 

„ 1918 

„ 1918 

„ 1918 

1918 


Scilla-T. Himmelbaur 1909 


Actinidiaceae. 

8aurauia napaulensis 


Theaceae. 

Camellia theifera 


N.-T. SCHNARB^ 1924 

LiL-T. Cohen-StuaET 1918; (Cavara 1899 gab 
N-T. an) 


Gnttiferae. 

Hypericum quadrangulum 
„ perforatum 
Garcinia Kydia 
„ Treubii 


N.-T. Schnarf 1914 
N.-T. 1914 

?vgL S. 191 Treub 1911 
?vgL S. 191 „ 1911 


Crassnlaceae. 


Bryophyllum crenatum 

N.-T. 

Sempervivum siyriacum 

N.-T. 

„ caleareum 

N.-T. 

„ acuminatum 

N.-T. 

„ alpinum 

N.-T. 

„ cinerascens 

N.-T. 

Sedum sp. sp. 

? Lil.-T. 

Saxifragaceae. 


Astilbe japonica 

N.-T. 

Saxifraga granulata 

N.-T. 

„ umhrosa 

N.-T. 

„ ligulata 

N.-T. 

„ Huetti 

N.-T. 

„ deeipiens 

N.-T, 

„ deeipiens X granulata 

N.-T. 

Chrysosplenium opposiiifolium 

N.-T. 

Francoa appendiculata 

N.-T. 

„ ramosa 

N.-T. 

Tellima grandiflora 

N.-T. 

Philadelphus coronarius 

N.-T. 

Parnassia palustris 

N.-T. 

Ribes aureum 

N.-T. 

„ malvaceum 

N.-T. 

„ pallidum 

N.-T. 

Pittosporaceae, 


Piitosporum Timorense 

N.-T. 

Bruniaceae. 


Staavia glutinosa 

N.-T. 

Andoninia eapitata 

N.-T. 

Berzelia languinosa 


Brunia nodifiora 

N.-T. 


Eombach 1911 
Jacobsson-Stiasny 1918 a 
„ 1918 a 

„ 1918a 

1918 a 
„ lOlSa 

©’Hubert 1896 


Webb 1908 

JUEL 1907, ScHtFRHOFF 1925 a 
JONSSON 1879/80 
Pace 1912 
Guignard 1882 a 
SchOrhofp 1925 a 
„ 1925 a 

JONSSON 1879/80 

VAN ©EE Elst 1909, GIumann 1919 
GAumann 1919' 

VAN BEE EBST 1919 
Gaumann 1919^) ' 

Chodat 1907, Pace 1912 
Fischer 1880 
GuignarD ' 1882 a , , 

Himmelbaur 1911 ■ 


Bremer 1916 


Saxton 1910 
„ 1910 

„ 1910 

1910 


VAN DER Elst (1909) gibt fiir Fh. coronarius nnd inodorus LiL-T. an. 
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Podostemonaceae. 


Oenone Imthurni 

Sciila-T.(mod.) Went 1908, 1910 

„ ' Miehardiana 

Scilla-T.(mod.) 

)? 

1926 

„ Versteegiana 

Scilla'T.(inod.) 

1-i 

1926 

„ Siaheliana 

Scilia-T.(mod.) 

51 

1926 

Mourera fluviatilis 

Scilla-T.(mod.) 

55 

. 1910, 1926 

Lophogyne eapillacea 

Scilla-T.Cmod.) 

55 

1910 

Rymholaeis macroearpa 

Scilla-T.(mod.) 

55 

1910 

Cladopus Nymani 

Scilla“T.(mod.) 

55 

1912, 1926 

Apinagia diver tens 

Scilla-T.(mod.) 

55 

1910 

„ Goejel 

Sci]la'T.(mod.) 

51 

1910 

„ perpusilla 

Scilla-T.(niod.) 

55 

1910, 1926 

Latvia zeylannica 

Scilla-T.(mod.) Magnus 1913 

Sydrohium olivaceum 

Cypr.-T. 

55 

1913 

Sarmeria meizgerioides 

Cypr.-T. 

55 

1913 

Podostemon subulatus 

Cypr.-T. 

55 

1913 

Dieraea elongata 

Dicraea-T. 

11 

1913 

Tristieha hypnoides 

Scilla-T.(iiiod.) WENT 1926 

Hydrostacbyaceae. 




Hydrosiachys sp. 

N.-T. Palm 

1915 


Eosaceae. 


Spiraea Lindleyana 
„ filipendula 
Ehodotypus kerrioides 
Ruhus caesius 
„ fruticosus 
Fragaria vesca 
FoUntilla rupestris 
„ repians 
Geum strictum 
„ urbanmn 
Alchemilla vulgaris 
„ arvensis 
Sanguisorba officinalis 
„ tenuifolia 
Agrimonia eupaioria 
Prunus spinosa 
„ avium 
Cerasus Juliana 
Armeniaca vulgaris 
Eryobotrya japonica 
Neurada procumhens 
Sorbus aueuparia 
Kerria japonica 
Mosa livida 
„ myriacantha 
Crataegus oxyacantha 
Cydonia japonica 
,, vulgaris 
Mespilus germanica 
Firm communis 
„ malus 

Amygdalus campesiris 
„ communis 


N.-T. 

K-T. 

K-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

?N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 


PjSchoutre 1902 (3 Tetraden) 

1902 
„ 1902 

A. Fischer 1880 
PfiCHOUTRE 1902 

Strasburger 1879 a, PtooUTRE 1902 
Forenbacher 1914 
„ 1914 

A. Fischer 1880 
Pechoutre 1902 
„ 1902 

Mxjrbece 1901 a 

A. Fischer 1880, PIichoutre 1902 
Pi^CHOUTRE 1902 

A. Fischer 1880, PiSchoutre 1902 
PECHOUTRE 1902 
EueHLE 1924 
PtoOUTEE 1902 
„ 1902 

Guignaed 1882 a 
Mtjrbeck 1916 
PECHOUTRE 1902 
„ 1902 

Strasburger 1879 a 
PfiCHOUTRE 1902 
1902 
„ 1902 

„ 1902 

„ 1902 

„ 1902, OSTERWALDER 1910 

„ 1902, „ 1910 
JONSSON 1879/80 
PI3CHOUTRE 1902 


Mimosaceae. 

Acacia reiinodes : N.-T, Guignard 1881a 

„ salidna N.-T. m 1881a 

„ farnesiana N.-T. „ 1881 a 

albida N.-T. „ 1881a 

„ rostellifolia Scilla-T. JOnsson 1879/80 

Papilionaceae, 

Caesalpinia mimosoides N.-T. Guignard 1881a 

Cassia tomeniosa Saxton 1907 


Handbuch der Pfianzenanatomie H, 2E (Solmarf) 


15 
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GkdiiseMa caspiea 

N.-T. 

Guignaed 1881 a 

„ triacanihos 

N.-T. 

„ 1881 a 

Cercis siliquastrum 

N.-T. 

„ 1881a, 1889 

Lupinus polypkyllus 

Scilla- od. 
Lil.-T. 

„ 1881 a 

„ luteus 

Scilla-T. 

„ 1881 a 

Cyiisus laburnum 

N.-T. 

„ 1881 a 

11 purpureus 

?N.-T. 

„ 1881 a 

„ Adami 

N.-T. 

Tischler 1903 b 

Medieago arborea 

Lil.-T. 

OuiGNARD 1881a 

Vieia americana 

N.-T. 

Martin 1914 

Fhaseolus vulgaris 

N.-T. 

M. Brown 1917, Weinstein 1926 

„ multifiorus 

N.-T. 

Guignard 1881a 

Orobus angustifolius 

N.-T. 

„ 1881 a 

Lathyrus odoraius 

Scilla-T. 

JONSSON 1879/80 

Chorozema varium 

N.-T. 

„ 1881 a 

Edtoardsia grandiflora 

? N.-T. 

„ 1881 a 

Penaeaceae. 

Fenaea mucronata 

Pep.-T. 

Stephens 1908, 1909 

„ ovata 

Pep.-T. 

„ 1908, 1909 

Brachysiphon imhrieatus 

Pep.-T. 

„ 1908, 1909 

Sareocolla squamosa 

Pep.-T. 

„ 1908, 1909 

„ formosa 

Pep.-T. 

„ 1908, 1909 

„ fucata 

Pep.-T. 

„ 1908, 1909 

Geissoloroataceae. 

Geissoloma marginatum 

N.-T. 

Stephens 1910 

Thymelaeaceae. 

Daphne alpina 

N.-T. 

Strasburger 1909 a 

„ odora 

N.-T. 

Osawa 19i3a 

„ kiusiana 

N.-T. 

„ 1913 a 

Wikstroemia canescem 

N.-T. 

Strasburger 1910 b 

Gnidia earinaia 

N.-T. 

„ 1909a 

Daphnopsis Schtvarizii 

N.-T. 

GutRiN 1915 

Elaeagnaceae. 

Elaeagnus hortensis 

N.-T. 

Servettaz 1909 

Mippophae rhamnoides 

N.-T. 

„ 1909 

Shephardia canadensis 

N.-T. 

„ 1909 

Lythraceae. 

Lythrum salicaria 

N.-T, 

Tischler 1917 

Cuphea Zinnapanii 

N.-T. 

JONSSON 1879/80 

„ Jorullensis 

N.-T. 

Guignard 1882 a 

Sonneratiaceae. 

Sonneratia apetala 

N.-T. 

Karsten 1891 

Eliizopboraceae. 

Mhizophora mangle 

N.-T. 

Cook 1907c,, Karsten 1891 

Ceriops Oandolleana 

N.-T. 

Karsten 1891 

Bhizophora mucronata 

N.-T. 

„ 1891 

Bruguiera eriopetala 

N.-T. 

1891 

„ caryophylloides 

N.-T. 

„ 1891 

„ parvifiora 

N.-T. 

„ 1891 

Nyssaceae. 

Davidia involucrata 

Melastomaceae. 

■w’ahrsch.N.-T. Hobne 1909 

Tibouchina holosericea 

:^' N.-T. : 

Tassi 1898a 

„ semideeandra 

N.-T. 

ZiEGLEE 1925 

Beriolinia marmorata 

N.-T. 

Ruts 1925 

„ pubescens 

. N.-T. 

ZiBGUE® 1926 

Miconia racemosa 

'N.-T. 

Ruts 1926 

Triuranihera Winkleri 

N.-T. 

„ 1925 

Memecylon edule 

N.-T. 

„ 1925 

„ florihundum 

N.-T. 

„ 1926 
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Mouriria anomala 

N.-T. 

Euys 1925 

Monochaetum ensiforme 

N.-T. 

Ziegler 1925 

Heeria rosea 

N.-T. 

„ 1925 

Medinilla venosa 

N.-T. 

„ 1925 

Oenotheraceae. 

Jussieua cfr. villosa 

Oen.-T. 

TAckholm 1915 

„ suffruiicosa 

Oen.-T. 

„ 1915 

JSpilobium hirsutum 

Oen.-T. 

„ 1915 

„ angustifolium 

Oen.-T. 

„ 1915, Werner 1915, Modi- 

LEWSKI 1909 a 

„ hirsutum X montanum 

Oen.-T. 

fllKANSSON 1924 

„ parviflorum 

Oen.-T. 

SCHWEMMLE 1924 

„ roseum 

Oen.-T. 

1924 

„ Dodonaei 

Oen.-T. 

Modilewski 1909 a 

Boisduvalia densiflora 

Oen.-T. 

Tackholm 1915 

Clarkia pulchella 

Oen.-T. 

„ 1915 

„ elegans 

Oen.-T. 

1915 

„ sp. 

Oen.-T. 

Werner 1915 

Godetia Whiineyi 

Oen -T. 

Tackholm 1915 

sp. 

Oen.-T. 

„ 1915 

„ amoena 

Oen.-T. 

„ 1915 

„ „Gloriosa“ hori. 

Oen.-T. 

„ 1915 

Oenothera nutans 

Oen.-T. 

ISHIKAWA 1918 

„ pymocarpa 

Oen.-T. 

„ 1918, Modilewski 1909 

Werner 1915^) 

„ tetraptera 

Oen.-T. 

„ biennis 

Oen.-T. 

Davis 1910, Werner 1915 

„ Lamarckiana 

Oen.-T. 

Geerts 1908, 1909, Werner 1915 

„ rhizocarpa 

Oen.-T. 

Werner 1915 

„ coccinea 

Oen.-T. 

„ 1915 

„ rubrinervis 

Oen.-T. 

O’Neal 1923 

Fuchsia sp. 

Oen.-T. 

Werner 1915 

Lopezia coronata 

Oen.-T. 

Tackholm 1914 

Circaea luietiana 

Oen.-T. 

Werner 1915, Modilewski 1909 a 

Trapa natans. 

N.-T. 

Ishikawa 1918^) 

Halorrhagidaceae. 



Laurembergia javanica 

N.-T. 

Bley 1925 

Gunneraceae. 



Gunnera chilensis 

Pep.-T. 

J. Modilewski 1908 b 

„ macrophylla 

Pep.-T. 

Ernst 1908, Samuels 1908 

Hippuridaceae. 

Hippuris vulgaris 

N.-T. 

JUEL 1911 

Malvaceae. 



Malope trifida 

N.-T. 

Stenab 1925 b 

Lavatera trimestris 

N.-T. 

„ 1925 b 

„ thuringiaea 

N.-T. 

„ 1925 b 

„ arborea 

N.-T. 

„ 1925 b 

Althaea sulphur ea 

N.-T, 

„ 1926 b 

„ officinalis 

N.-T. 

„ 1925 b 

Malva moschata 

N.-T. 

„ 1925 b 

„ mauritiana 

N.-T. 

„ 1925 b 

„ oxyloba 

N.-T. 

„ 1925 b 

„ pusilla 

N.-T. 

„ 1925b 

„ parviflora 

N.-T. 

„ 1925 b 

„ palmata 

N.-T. 

„ 1926 b 

„ silvestris 

N.-T. 

„ 1925b 

„ heterophylla 

N.-T. 

„ 1926 b 

„ limensis 

N.-T. 

„ 1926b 

D Fiir diese Art gab Gdignakd (1882) N.-T. an. Vgl. anch Momlewski (1909 a, 

S. 288). Lidforss (1897) giM an, 

dafi sich „anscheinend“ wie Oe, tetraptera 

nach G-uignard (1882) verhalte. 

®) Gibelli Tind Febrero (1891) gaben Lil.-T. an. 


16 * 
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Malva alcea 
„ erispa 
„ capensis 
Sicla Icea neomexicana 
„ Candida 
Malvastrum penivianum 
Modiolastrum malvifolium 
Anoda hastaia 
Hibiscus trionum 

Tiliaceae. 

Entelm pahnata 
Qorckorus irilocularis 
Sparmannia africana 
Tilia cordata 
Sterculiaceae. 

Theobroma Cacao 
Linaceae. 

Liniim perenne v, ausiriacum 
„ flavum 
„ usiiatissimmn 

Oxalidaceae. 

Oxalis acetoseUa 
„ strioia 
„ lasiandra 
„ corniculata 

Geraniaceae. 

Geranium Bohertianum 
„ pyrenazcum 
Pelargonium zonale 

Limnantliaceae. 

Limnanthes Douglasii 
Tropaeolaceae. 

Tropaeolum majus 
„ minus 
Erythroxylaceae. 

Eryihroxylon novogranateme 
Malpighiaceae. 

Malpighia coecinea 
„ urens 
Brunchesia nitida 
Oneoraceae. 

. Cneormn tricoccmn 
Eutaceae. 

Buta graveolens 
Jbictamnus albus 
Agathosma lanceolata 
Ptelea irifoliaia 
Citrus aurantium 
„ nobilis 
„ irifoliaia 
„ Bigaradia 
Simarubaceae. 

Ailantkus glandulosa 
Polygalaceae. 

Epirrhizanthes elongata 
„ cylindrica 


N.-T. Stenar 1925 b 

N.-T. JONSSON 1879/80 

N.-T. Guignard 1882 a 

N.-T. Stenar 1925 b 

N.-T. „ 1925 b 

N.-T. ,, 19251) 

N.-T. „ 1925 b 

N.-T. GUIGN.4RD 1882 a 

N.-T. Stenar 1925 b 

N.-T. Stenar 1925 b 

N.-T. „ 1925 b 

N.-T. „ 1925 b 

N.-T. „ 1925 b 

N.-T. Kuijpee 1914, Chessman 1927 

N.-T. SchGrhoff 1924b 

N -T 1 924 b 

N.'-t! JOnssox 1879/81 

N.-T. SCHtIRHOFF 1924b 

N.-T. „ 1924 b 

N.-T. „ 1924 b 

N.-T. H.'IMMOND 1908 

N.-T. SCHt'EHOFF 1924 b 

N.-T. „ 1924 b 

N.-T. „ 1924b 

Lil.-T. Stenar 1925 a 

N.-T. SchCehofp 1924 b 

N.-T. „ 1924b 

N.-T. ScHOEHOPF 1924b 

Pep.-T. SchOehoff 1924 b 

Pep.-T. „ 1924b 

Pep.-T. ^ 1924 b^) 

N.-T. SchOrhoff 1924b 

N.-T. ScHtfEHOFF 1924b, (JuiGNASD 1882a 

N.-T. „ 1924b 

N.-T. „ 1924b 

N.-T. „ 1924b 

N.-T. OSAWA 1912 

N.-T. „ 1912 

N.-T. „ 1912 

N.-T. „ 1912 

wahrsch.N.-T. SchOehofp 1924 

N.-T. ■WIEZ1910, Reiser 1910, Shabowsky1912 

N.-T. WiRZ 1910, Shadowsky 1912 


*) SchOehofp vermntet, dafi anch bei ^seicarpa-Arten, die Ritzerow (1907) 
untersucht hat, Pep.-T. aaftrete. 

JOnsson (1879/80) gibt fiir eine sp. normale Tetradenteilung an. 
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Folygala myrUiiora 

N.-T. 

Guignard 1882 a 

„ vulgaris 

K.-T. 

SCHtEHOPF 1924b 

Anacardiaceae. 

Mhus toxicodendron 

K.-T. 

Grimm 1912 

Aceraceae. 

Acer rubrum 

N.-T. 

Mottiee 1898, Taylor 1920 

Hip po cast an ace ae. 

Aesculus hii^pocasianum 

K.-T,? 

JONSSON 1879/80 

Balsaminaceae. 

Impaiiens fuloa 

K.-T. 

Carroll 1919 

„ SuUani 

Sciila-T. 

Ottley 1918 

„ - Balsamina 

K.-T. 

Longo 1907b, 1910a 

Aq uif oliaceae. 

Ilex aquifolium 

K.-T. 

SghOrhopp 1921 a 

Celastraceae. 

Bvonymus laiifolius 

? Scilla-T. 

JoNSSON 1879/80 

Stapbyleaceae. 

Staphylea irifoliata 

N.-T. 

Eiddle 1905 a 

„ pinnata 

N.-T. 

JONSSON 1879/80 

Stackbousiaceae. 



Siaekhoiisia monogyna 

N.-T. 

Billings 1901 

Coriariaceae. 

Coriaria myriiflora 

N.-T. 

Grimm 1912 

„ iorminalis 

N.-T. 

„ 1912 

Ehamnaceae. 

Zizyphus saliva 

Scilia-T. 

Chiarugi 1927 a 

Vitaceae. 

Titis vinifera 

N.-T. 

Berlese 1892, Baranov 1927 

Cornaceae. 

Cornus sveeica 

N.-T. 

HaKansson 1923 

„ florida 

N.-T.^) 

Morse 1907 

Benthamia fragifera 

N.-T. 

JONSSON 1881 

Aueuba japonica 

N.-T. 

Palm n. Eutgers 1917 

Araliaceae. 

Fatsia japonica 

N.-T. 

Ducamp 1901b, 1902 

JONSSON 1879/80, Ducamp 1901a, 1902 

Hedera helix 

N.-T 

Nothopanax arbor eum 

N.-T.? 

PlOOTT 1915 

Acanthopanax sessiliflorum 

N.-T.? 

Ducamp 1902 

Arabia raeemosa 

N.-T. 

„ 1901b, 1902 

„ spinosa 

N.-T. 

„ 1901b, 1902®) 

Umbelliferae. 

Mydroeotyle vulgaris 

N.-T. 

HaKANSSON 1923 

„ umbellafa 

N.-T. 

„ 1923 

Didiscus pilosus 

N.-T. 

„ 1923 

„ coeruleus 

N.-T. 

„ 1923 

Drusa oppositifoUa 

Pep.-T.») 

„ 1923 

Astraniia maior 

N.-T. 

„ 1923 

„ helleborifolia 

N.-T. 

„ 1923 

Eryngium yuecifolium 

N.-T. 

JURICA 1922 

„ planum 

N.-T. 

HIkansson 1923 

Ohaerophyllum aureum 

N.-T. 

: ' 1923 

Anthriscus silvestris 

N.-T. . 

. Y ' Y . 1923 

Bhysocaulis nodosus 

N.-T. 

'y; ims.-.-: . 

Myrrhis odorata 

N.-T. 

■" 1923 


Bei C. florida nach MoESE und bei C, mas nacb HIio^ssoN (1923) werden 
zwischen den vier Makrosporenkernen keine Wande angelegt; drei Kerne degenerieren, 
der vierte liefert den Embryosack, „ 

Bei A, cachemiriea beobachtete Ducamp (1901b, 1902) vereinzelt eine Tetrade 
mit vier nicbt durch Wande getrennten Kemen. 

Der fertige Embry osack enthielt 12— 16 Kerne. 



230 


Der weibliche Oametopliyt 


Scandix macrorrhyncha 
Molopospermmn eieutarium 
Torilis nodosa 
Coriandrum sativum 
Bifora testimlata 
Smyrnium yerfoliatum 
Physospermtim aquilegifolium 
Conium maculatum 
Bupleurum aureum 
„ jumeum 
Petroselinum sativum 
Oieuia virosa 
Ammi majus 
Oarum carvi 
Sium cicutifolium 
„ lati folium 
„ Sisarum 
Aegopodimn podagraria 
Pimpinella saxifraga 
Anethum graveolens 
Foenieulum vulgar s 
Aethusa cynapium 
Seseli moniana 
„ graeile 

Oenanihe pimpinelloides 
Portensehlagia ramosissima 
Silaus tenuifolius 
Meum aihamantieum 
Angelica siivestris 
„ lucida 
Levisticwn officinale 
Capnophyllum dichotomum 
Lophoseiadium meifolium 
Ferula foetida 
Opoponax Chironium 
Peucedanum palustre 
Pasiinaca saliva 
Seracleum sihirieum 
„ Sphondyliwm 

„ villosum 

Siler trilohum 
Elaeoselinum Asclepium 
Laserpitium galUmm 
„ siler 

Baums caroia 
Plumbaginaceae. 

Plumbago eapensis 
„ pulchella 

„ zeylanica 

Plumbagella micrantha 
Ceratostigma plumbaginoides 
Armeria alpina 

„ plantaginea 

„ vulgaris 

Statice bahusiensis 
„ Gmelini 
„ macroptera 
„ sinuaia 
Pri,jnuiaceae. 

Primula officinalis 
„ elatior 


N.-T. 

Hakansson 1923 

N.-T. 

57 

1923 

¥.-T. 

5? 

1923 

N.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

55 

1923 

K.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

55 

1923 

Scilla-T. 

55 

1923 

N.-T. 

V 

■1923 

N.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

JURICA 1922^) 

N.-T. 

HlliANSSON 1923 

N.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

55 

1923 

? N.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

)7 

1923 

N.-T, 

Tl 

1923 

N.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

55 

1923 

N.-T, 

55 

1923 

N.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

55 

1923, BeghtEL' 1925 

N.-T. 

55 

1928 

N.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

55 

1923 

N.-T. 

n 

1923 

N.-T. 


1923 

Plumb.-T. 

Dahlgrun 

1916 

Plumb.-T. 

55 

1916 

Plumb.-T. 

T! 

1916 

Plumb.-T. 

V 

1916, 1915 a 

Plumb.-T. 

It 

1916' 

Lii.-T, 

V 

1916 . 

Lil.-T, 

11 

1916 

Lil.-T. 


1916 , 

Lil,-T. 

V 

1916 

Lil.-T. 

11 

1916"\''' 

Lil.-T. 

n 

1916 

LiL-T. 

■■ 11 

1916 

N.-T. 

Pax 1882, 

Dahlgren 1916 

N.-T. 

„ 1902 



‘) Vgl. Coulter und Chamberlain 1903, S. 79. 



Die abnomen Typen der EmbryosackentwickluBg 


231 


Primula dentieulaia 

N.-T. 

.Dahlgren 1916 

„ acaulis 

N.-T. 

Vesque 1879 

„ sinensis 

N.-T. 

„ 1879, Decrock 1901 

„ japonica 

N.-T. 

„ 1879 

Androsace septentrionalis 

N.-T. 

Dahlgren 1916 

Cortusa MaiiMoli 

N.-T. 

„ 1916 

Dodecathion meadia 

N.-T. 

„ 1916 

Hotionia palustris 

N.-T. 

JONSSON 1879/80, Brokschmidt 

Lysimaehia thyrsiflora 

N.-T, 

Dahlgren 1916 

Glaux maritima 

N.-T. 

„ 1916 

Anagallis arvensis 

N.-T. 

„ 1916 

Theophrastaceae. 

Clavija longifolia 

wahrsch.N.- 

-T. Dahlgren 1916 

Myrsinaceae. 

Ardisia erispa 

N.-T. 

JAnsch 1905 

Aegiceras majus 

N.-T. 

Karsten 1891 

Clethraceae. 

Clethra alni folia 

N.-T. 

Samuelsson 1913 

Piroiaceae. 

Pirola chlorantha 

■ N.-T. 

Samuelsson 1913 

„ media 

N.-T. 

„ 1913 

„ minor 

N.-T. 

„ 1913 

„ rotundifolia 

N.-T. 

„ 1913 

„ secunda 

N.-T. 

„ 1913 

„ uniflora 

N.-T. 

„ 1913 

Monoiropa hypopiiys 

N.-T. 

Strasburger 1878, Koch 1882 

Barcodes sanguinea 

wahrsch. N.- 

■T. Oliver 1891 

Ericaceae. 

Ledum palustre 

N.-T. 

Samuelsson 1913 

Rhododendron sinense 

N.-T. 

„ 1913 

„ rhodora 

N.-T. 

„ 1913 

Kalmia glauca 

N.-T. 

„ 1913 

Phyllodoee coerulea 

N.-T. 

JOnsson 1879/80 

Andromeda poli folia 

N.-T. 

Samuelsson 1913 

Pernettya mucronata 

N.-T. 

„ 1913 

Arbutus hyhrida 

N.-T. 

„ 1913 

Aretostaphylos uva ursi 

N.-T. 

„ 1913 

„ alpina 

N.-T. 

„ 1913 

Vaeeinium myrtillus 

N.-T. 

„ 1913 

„ uliginosum 

N.-T. 

„ 1913 

„ microcarpum 

N.-T. 

„ 1913 

Calluna vulgaris 

N.-T. 

„ 1913 

Empetraceae. 



Empetrum nigrum 

N.-T. 

Samuelsson 1913 

Epacridaceae. 

Epacris impressa 

N.-T. 

Samuelsson 1913 

Styphelia longifolia 

N.-T.^) 

1 Brough 1923, 1924 

Diapen siaceae. 

Diapensia lapponica 

N.-T. 

Samuelsson 1913 

Ebenaceae, 

Diospyros virginiana 

N.-T. 

Hague 1911 

„ Kaki 

N.-T. 

Yasui 1915 

Symplocaceae. 

Symplocos KloUschii 

N.-T. 

GHIETOIt) 1918 

Convolvulaceae. 

Convolvulus arvensis 

N.-T. 

K. Peters 1908 

„ sepium 

: ?N.-T. 

Macpherson 1921 


Modifiziert: zwischea den vier Tetradenkerneii keine Wande, der oberste liefert 
die Kerne des Embry osackes* 
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Cnscutaceae. 


Ctiscuia Gronovii 

?N.-T. 

„ epitkymum 

N.-T. 

Polemoniaceae. 

Gilia millefoliaia 

N.-T. 

FoUmonimn coerule%im 

Sciila-T. 

Hydropbyllaceae. 

NemopMla nemorosa 

N.-T. 

„ aurita 

N.-T. 

Fhacelia ianacetifolia 

N.-T. 

Hydrolm spmosa 

N.-T. 

Boraginaceae. 

Cynoglosswn officinale 

N.-T. 

Lappula eehinaia 

N.-T. 

Asperugo procumbens 

N.-T. 

Symphytum officinale 

N.-T. 

Borage officinalis 

N.-T. 

Anchusa officinalis 

Scilla-T. 

Lyeopsis arvensis 

Scilla-T. 

Nonnea lutea 

N.-T. 

Fulmonaria officinalis 

N.-T. . 

Myosotis arvensis 

N.-T. 

Lithospermurn officinale 

N.-T. 

Cerinthe major 

N.-T. 

Cordia sp. 

wahrseh. N.-T. 

Heliotropium europaeum 

N.-T. 

Solanaceae. 

Saracka Jaltomaia 

N.-T. 

Solarium iuberosum 

?Lil.-T. 

„ muricatum 

verm. Lil.-T. 

Oestrum splendens 

N.-T. 

Nieotiana tahacum 

N.-T. 

„ „Deli Tabak“ 

N.-T. 

Airopa belladonna 

N.-T. 

Ryoscyamus niger 

N.-T. 

Scropbnlariaceae. 

Yerbascfum montanmn 

N.-T. 

„ nigrum 

N.-T. 

Celsia creiica and andere Arten 

N.-T. 

Linaria vulgaris 

N.-T. 

„ alpina 

N.-T. 

Antirrhinum majus 

N.-T. 

Jjophospermum coeruleum 

N.-T. 

Scrophularia nodosa 

N.-T. 

„ Marylandiea 

N.-T. 

Fentstemon secundiflorus 

N.-T. 

Rebenstreiiia dentaia 

N.-T. 

Yeronica geniianoides 

N.-T. 

„ chamaedrys 

N.-T. 

„ hederaefolia 

N.-T.") 

„ longifoiia 

N.-T. 

Digitalis purpurea 

N.-T. 

Striga lutea 

N.-T, 

Melampyrum pratense 

N.-T. 

„ silvaticum 

N.-T. 

Euphrasia EostJcoviana 

N.-T. 

Odontites sp. 

N.-T. 

Fedicularis Oederi 

N.-T. 

„ caespitosa 

N. T. 


Macpherson 1921 
K. Peters 1908 


SCHNARP 1921a 
JONSSON 1879/80 

JONSSON 1879/80 
SVENSSON 1925 
1925 
„ 1925 


SVENSSON 1925 
„ 1925 

„ 1925 

„ 1925 

„ 1925, GuignarB lSS2a 

1925 
1925 
„ 1925 

„ 1925 

1925 
1925 
. „ ' 19,25 

1925 ' 

” 1925 


JONSSON 1879/80 
Young 1923 
Kanetti 1912 
Gltgnarb 1882 a 
„ 1882a 

Palm 1922 c 
SOUEGES 1907 
Syensson 1926 


SCHMIB 1906 ■ 

„ - 1906 
HaKansson 1926 
Schmid 1906, Cooe 1924 
„ 1906 

„ 1906 

0UIGNARD 1882 a 
Schmid 1906 
Schertz 1919 
Evans 1919 
JOnsson 1879/80 
1879/80 
Schmid 1906 

„ , 1906, BuscALIONI 18931) 

E. Noll 1883 
Schmid 1906 
Michbill 1915 
Schmid 1906 
„ 1906 

„ 1906, Wurdinger 1910 

„ 1906 

JONSSON 1879/80 
Schmid 1906 


Le Monnier (1897) gab fiir 7. hederaefolia and agrestis. -perdca. triphylloB^ 
arvensis Lil.-T. an. 
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Pedicularis foliosa 

N.-T. 

Schmid 1906 

„ palustris 

N.-T. 


1906 

verticillata 

N,-T. 


1906 

„ recuUia 

N.-T. 


1906 

„ tuherosa 

N.-T. 


1906 

„ sceptrum CaroUnum 

N.-T. 


1906 

Aleetorolopkus Mrsuius 

N.-T. 


1906 

Lathraea sqamaria 

N.-T. 

Jonsson 1879/80, Schmid 1906 

Lentibiilariaceae. 




Utrieularia vulgaris americana 

N.-T. 

Wylie 

a. Yocom 1923 

Polypompholyx tenella 

N.-T. 

Lang 1901 

Byblis gigantea 

N.-T, 

11 

1901 

Genlisea ornata 

wabrsch.N.-T. 

Merl 

1915 

OrobaBcbaceae. 




Orobanche sp. 

N.-T. 

Bernard 1903 


urooancne sp. 

Fhelipaea coerulea \ 

Christisonia neilgherrica 

G-esneriaceae^). 

Mmnondia serbica 
„ Nathaliae 
Klugia zeylanica 
Rhyiidophtjllum crenulaimi 

(■ 

Corytoloma eyclophyllum 

Bignoniaceae. 

Bignonia eapensis 
„ venusta 

Pedaliaceae. 

Trapella sinensis 

Martyniaceae. 

Martynia louisiana 

A cantbaceae. 

Acanthus ilieifoUus 

Yerbenaceae.' 

Verbena Aubrietiae 
„ officinalis 
Avicennia officinalis 

Labiatae. 

Salvia praiensis 

Lamium maculaium 
Galeopsis pubescens 
„ speciosa 

„ teirakit 

Brunella vulgaris 
Mentha spieata v, lampreilema 
Satureja vulgaris 
Ballota nigra 

Globulariaceae. 

Globularia iricosantha 

Plantaginaceae. 

Flaniago major 

„ „ f. phyllostachya 

„ media 


wabrscb. N.~T. „ 1903 

N.-T. WoRSDELL 1897 

N.-T, GLigIcS 1924 

N.-T. „ 1924 

N.-T. ScHNARP 1921b 

LiL*T. Cook 1907 

(od. Scilla-T.) 

N.-T. Y. Laurent 1923 


N.-T. Guignard 1882 a 

N.-T. Duggar 1899 

N.-T. Oliver 1888 

N.-T. Anderson 1922 

viell. Lil.-T. Narsten 1891 


N.-T. 

N.-T. 

Scilla-T. 


JONSSON 1879/80 
Schnarp 1925 
Treub 1883 b, S. 80 

Guignard 1882 a, Jonsson 1879/80, 
Strasburger 1879, Yesque 1878 
Strasburger 1879 
Schnarp 1917 a 
„ 1917a 

„ 1917a 

„ 1917 a 

SCHtJRHOPP 1927 
Schnarp 1917a 
n 1917a 

JONSSON 1879/80 

JONSSON 1879/80, Ekstrand 1918®) 
Shadowskt 1924 
Schnarp 1917 b 


Das Yorkommen eines vierkernigen Embryosackes bei Monophyllaea Sorsfieldii 
(Oehlkers 1923) ist wohl zweifelhaft. 

®) Ekstrand (1918) fand haufig abnome raid 16-kermge Embryosacke, 
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Loganiaceae. 

''Spigdia splendens N.-T. D.\HLGEEN 1923 

„ ef, asperifolia N.-T. „ 1923 

Goniosiema Lacistemon B molhi- ? N.-T. „ 1923 


Buddieiaceae. 

Biiddleia variabilis 
„ cuTvifolia 

Gentianaceae. 

Eryihrma Centaurium 
Gentiana cruciata 
„ campestris 

„ acaulis 

„ verna 

„ prosirata 

Sioeertia longifolia 

Yogria irinitatis 
„ coerulea 
Voyriella parviflora 
LeipJiaimos , sp. 

Meny anthaceae. 

Mmyanihes irifoUaia 
Villarsia reniformis 
Limnanthemmn nymphaeoides 

Apocynaceae. 

Vinca minor 

Arnsonia Tahernaemontana 
Apooynum androsaemifolium 
„ canndbinum 
Parsonia Bhedii 

Asclepiadaceae. 

Yincetoxicum officinale 
„ nigrum 
Oynanchum aeutum 
Asclepias Cornuti 
„ SullimnUi 
„ tuherosa 

„ curassaviea 

„ Douglasi 

„ mexicana 

Gomphocarpus texUlis 
Ceropegia elegans 
Araujia albens 
Oxypetalum coerukum 
Marsdenia erecta 
Stapelia variegata 

„ astcrias 

„ planiflora 

mutabilis 

Oieaceae. 

Jasminum grandifloruni 

Caprifoliaceae. 

Lonicera Ledebouria 
„ Sianduhii 
„ Caprifolium 


N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T, ') 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

N.-T. 

'K.-T. 


Dop 1913 a 
„ 1913 a 

Stolt 1921 
„ 1921 

„ 1921 

,. 1921 

„ 1921 

„ 1927 

1921 

JOHOW 1885 
OehLEE 1927 
„ 1927 

„ 1927 

Stolt 1921 
„ 1921 

, 1921 

Guignard 1917 
„ 1917 

Frye a. Blodgett 1905 
GLTGN*iRD 1917 
1917 

GuignaRD 1917 a, b, 1922 
„ 1917 a, b 

Franclyi 1927 a 
Frye 1904 
, 1904 

„ 1904 

GuignaRD 1917 
Bop i903b 
„ 1903 b 
„ 1903 b 

„ 1903 b 

„ 1903b 

„ 1903 b 

GuignaRD 1917, Dop 1903 b 


1917, 
FeaNCINI 1927 b 
,, 1927 b 

1927 b 
„ 1927 b 

GuignaRD 1882 a 

JONSSON 1879/80 
GuignaRD 1882 a 
Vesque 1878 


1903'b/ 


Seefeldners (1912) Angaban lassen Soilla-T. amebmen; die Angabea bei 
Dop (1903) liber Oxypetalum coerukum lAeAhm. ais unklar ttaberiicksicbtigt, ebenso 
andere Aiigaben des Antes (1902 b). 
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Samhueus racemosa 

Lil.-T.") 

N.-T. 

Lagerberg 1909 

Linnaea borealis 

JOnsson 1879/80, Giger 1913^) 

Adoxaceae. 

Adoxa moschaiellina 

Lil,-T. 

JoNSSON 1879/80, Lagerberg 1909 

E u b i a c e a e. 

Eousionia longifolia 

N.-T. 

Lloyd 1902 

„ eoeruka 

Scyphiphora hydrophyllaeea 
Coffea arabica 

N.-T. 

„ 1902 

Scilla-T.») 

Karsten 1891 

N.-T. 

Faber 1912 

„ liberica 

N.-T. 

„ 1912 

Ixora barbata 

. N.-T. 

JONSSON 1881 

Putoria ealabrica 

N.-T. 

PlERPAOLI 1917 

Richardsonia pilosa 

N.-T. 

Lloyd 1902 

Diodia teres 

N.-T. 

„ 1904, 1905 

Sherardia armnsis 

N.-T. 

„ 1902 

Crueiamlla gilanica 

N-T. 

„ 1902 

„ macrostachya 

N.-T. 

„ 1902 

„ herbacea 

N.-T. . 

„ 1902 

Asperula azurea 

N.-T. 

„ 1902 

„ galioides 

N.-T. 

„ 1902 

„ montana 

N.-T. 

1902 

„ seiosa 

N.-T. 

„ 1902 

„ tincioria 

N.-T. 

„ 1902 

Galium vermn 

N.-T. 

JONSSON 1879/80, Lloyd 1902 

„ aparine 

N.-T. 

Lloyd 1902 

„ reeurvimi 

N.-T. 

„ 1902 

,, pilosum 

N.-T. 

„ 1902 

„ mollugo 

N.-T. 

„ 1902 

„ triflorum 

N.-T. 

„ 1902 

„ tinetorum 

N.-T. 

„ 1902 

„ Parisiense 

N.-T. 

„ 1902 

Vaillantia hispida 

N.-T. 

„ 1902 

Rubia tinetorum 

N.-T. 

„ 1902 

Callipeltis cucullaria 

N.-T. 

. „ 1902 

Valerianaceae. 

Patrinia rupesfris 

N.-T.^) 

Asplund 1920 

Valerianella olitoria 

N.-T. 

1920 

Valeriana officinalis 

N.-T. 

„ 1920, JONSSON 1879/80 

Fedia cornucopiae 

N.-T. 

1920 

Centranthus macrosiphon 

N.-T. 

„ 1920 

Dipsacaceae. 

Knautia arvensis 

N.-T. 

Lavialle 1925 a, b, c 

Caiy ceraceae. 

Acicarpha trihuloides 

N.-T. 

Dahlgren 1915 

Gucurbitaceae. 

Fevillea cor di folia 

N.-T. 

Kirkwood 1905 

Thladiantha dubia 

N.-T. 

Kratzeb 1918 

Melothria pendula 

?N.-T. 

Kirkwood 1905 

Luff a acutangula 

N.-T, 

1905 

„ Fetola 

N.-T. 

Melline 1880 

Momordica charantia 

N.-T. 

Kirkwood 1905, Kratzer 1918 

Bryonia alba 

N.-T. 

Kratzee 1918 

Eeballium elaterium 

N.-T. - 

1918 


JOnsson 1879/80 gibt N.-T. an. ^ 

FamE^LER (1896) fand, daS die Makrosporenkernteilnngea in den verkiimmernden 
Samenanlagen von bis zn 16 Kernen statt der normalen acht im 

Embryosack ausbiiden. Vgl. die Shnliclien Terbaltnisse bei Valerianaceae (Asplend). 

») Wahrscbeinlich: „die Embryosackmutterzelle bat eine Scbwesterzelie abge- 
geben (die obere). Weitere Teilungen konnte^icb nicbt finden“. 

*) Asplund gibt fiir die ganze Familie N.-T. an, obne daS es jedoch genau 
ersicbtlicb ist, bei welcben Arten er die maBgebenden Stadien geseben bat. 
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Citrullus eMruUus 
Bryonopsis I acinia ia 
Benincasa kispida 
„ eerifera 
Lagenaria lagenaria 
sp. 

T7'ick osanthes angidna 
Cucurbita pepo 
Sicyos angidaia 
Mierampelis lobata 
Cyclanihera explodens 
EcMnocysiis lohata 


N.-T. Kirkwood 1905 

„ 1905 

N.-T. „ 1905 

N.-T. Kratzer 1918 

N.-T, Kirkwood 1905 

N.-T. Kp^TZER 1918 

N.-T. Kirkavood 1905, Keatzee 1918 

N.-T, „ 1905, „ 1918 

N.-T. ' . „ 1905, „ 1918 

N.-T. „ 1905, „ 1918 

N.-T. „ 1905, ,, 1918 

N.-T. Kratzer. 1918 


Campanula roiundifolia 

N.-T. 

JOXSSON 1881, D’HubERT 1896 

„ rhomboidalis 

N.-T. 

(jUlGNAPtD 1882 a 

„ niedmm 

N.-T. 

TesqUE 1878 

Lobeliaceae. 

Lobelia syphilitica 

N.-T. 

. Marshall- Ward 1880 b, 

JOXSSON 1879/80 

„ erinus 

N.-T. 

0UIGXARD 1882a, Joxssox lvS79/80, 
ArMaXD 1912 

„ urens 

N.-T. 

Armaxd 1912 

„ laxifiora 

N.-T. 

Yesoue 1878 

„ Dortmanna 

N.-T. 

Joxssox 1879/80, ArmaXD 1912 

Comp ositae. 

Yernonia chmensis 

N.-T. 

Palm 1925 

„ Cineraria 

N.-T 

„ 1925 

Ageraiwm mexicanum 

N.-T. 

Dahlgren 1920 

Eupatorium eannahinwn 

N.-T. 

Holmgren 1919 

„ purpuremn 

wabrsch.N.-T. 

1919 

„ ianthimmi 

N.-T. 

1919 

„ ageraiioides 

N.-T. 

1919 

„ Purpusi 

■ N.-T. 

1919 

„ Wemnanneanum 

' N.-T. 

„ 1919 

Grind elia squafTOsa 

N.-T. 

Norris 1902, Howe 1922, 1926 

Solidago serotina 

N.-T. 

Caraxo 1918, 1921. Palm 1914 

„ Canadensis 

N.-T. 

„ 1918, 192l' 

„ Eiddellii 

N.-T. 

« 1918, 1921 

-r. ’’ 

N.-T. 

Martin 1892 

Beilis perennis 

N.-T. 

Palm 1914, 1915 

Aster Fatter sonii 

N.-T. 

Palm 1914a 

„ Novae Angliae 

N,-T. 

Opermanx i 904, Palm 1914, Carano 1 9 18 

n sp. 

N.-T. 

.Martin 1892 

„ undulaius 

N.-T. 

Opermanx 1904 

„ nmltiflorus 

N.-T. 

„ 1904 

„ Novi Belgii 

N.-T. 

„ 1904, Palm 1914 a 

BelUdiastrum Michelii 

N.-T, 

Chiarugi 1927 b 

Erigeron politus 

Pep.-T. 

Holmgren 1919 

„ glahellus 

Scilla-T. 
(selten N.-T.) 

Carano 1921 

„• eriocephalus 

Pep.-T. 

Holmgren 1919 

„ macranthus 

viell. Scilla-T. 

„ 1919 

„ GouUeri 

Scilla-T. 

„ 1919 

„ honariensis 

N.-T. 

„ 1919 

„ auraniiaeus 

N.-T. 

Dahlgren 1920 

„ Karioinskianus var. 

N.-T., Scilla- 

Carano I9i9b, 1921 

7nucronaius^) 

od. Lil.-T. 


Dies6 "Form ist partiell-parthenog’endtiscli. Bezuglich der liaploiden Embrjosacke 
ist 2 u bemerken, dafi die Tetradenbildung’ nie von einer Wandbildung begleitet ist, and 
von den vier Tetradenkernen werden einer oder zwei oder aiie vier zur Ansbildun^ des 
Embrjosackes verwendet, der sick dem 32-kernigen bisweiien nahert Es warden bis 
etwa 20 Kerne in einem Embryosacke beobachtet. 
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Erigeron UnifoUus 

N.-T. 

„ duhim 

Pep.-T. 

„ philadelphieus ^ 

K-T. 

„ alpinus 

Pep.~ od. 
Scilla-T. 

„ unalaschkensis 

Scilla-T. 

Vitiadinia triloba 

Scilla-T.' 

Conyza ambigua 

N,-T. 

Gngphalium supinum 

N.-T. 

„ silvaticum 

N.-T. 

„ uliginosum 

N.-T. 

Cosmos bipinnaius 

N.-T. 

Adenocaulon hieolor 

N.-T. 

Antmnaria dioica 

N.-T. 

Silphium perfoliatum ■ 

N.-T. 

„ iniegrifolium ' 

N.-T, 

„ ierebinihaceum 

N.-T. 

„ laciniatum 

N.-T. 

„ trifoliaium 

N.-T. 

Farthenium argentatum 

N.-T. 

„ incanum 

? N.-T. 

„ hgsterophorus 

? N.-T. 

Keliopsis laevis 

wabrsch.N.- 

Selianihus annuus 

N.-T. 

Dahlia cornuia 

N.-T. 

Cosmidium Burridgeanum 

N.-T. 

Bidens tripartitus 

N.-T. 

Galinsoga parviflora 

N.-T. 

Tagetes signatus 

N.-T. 

Anihemis iincioria 

N.-T. 2) 

„ alpina 

N.-T. 

Achillea clavenae 

N.-T. 

Matricaria ehamomilla 

N.-T. 

Tanacetum vulgare 

Scilla-T. ») 

Pyreihrum balsammatum 

Lil.-T. 

„ parthenium var. 

Pep.-T. 

auremn 

N.-T. 

Chrysanthemum alpinum 

N.-T. 

Coiula turbinata 

N.-T. 

Tmsilago farfara 

N.-T. 

Fetasites niveus 

N.-T. 

Culeiiium refiexum 

N.-T. 

Doronicum caucasicum 

N.-T. 

Crassocephalum rubens 

N.-T. 

„ crepidioides 

N.-T. 

Cineraria Idbata 

N.-T. 

Senecio vulgaris 

N.-T. 



diseifolius 

N.-T. 

,, 

nebrodensis 

N.-T. 

» 

crassifolius 

N.-T. 

71 

ahrotanifolius 

N.-T. 


Jacobaea 

N.-T. 

11 

erucifolius 

N.-T. 

11 

Cineraria 

N.-T. 

11 

Fuchsii 

N.-T. 


Tahara 1921 
1921 

MCDONALD 1927 
Chiarugi 1927 b 

Holmgren 1919 
Palm 1922 
GtUIGNARD 1882 a 
Schiller 1907 
„ 1907 

1907 

TAckholm 1916 
Ayres 1915 
JUEL 1900 
Merrell 1900 
1900 
„ 1900 

Land 1900 
Merrell 1900 
Kirkwood 1910 
1910 
„ 1910 

Hegelmaibr 1889 
„ 1889 * 

Palm 1914a 
TAckholm 1916 
Dahlgren 19*20 
1920 
„ 1920 

Holmgren 1915 
Chiarugi 1927 b 
„ 1927 b 

Palm 1914 a 
„ 1914 a, 1915 

Marshall- Ward 1880 b 
Palm 1915 

JOnsson 1879/80, Palm 1914 a 
Chiarugi 1927 b 
Dahlgren 1920 

(jUIGNard 1882 a, SchUrhopp 1920 a, 
LaNGLET 1925 
OuiGNARD 1882 a 
Afzelius 1924 
Guignard 1882 a 
Aezelius 1924 
1924 
„ 1924 

Guignard 1882 a, Strasbueger 1879 a, 
Carano 1915, 1921, Melline 1880, 
Dahlgren 1920, Apzelius 1924, 
Small 1919, Yesque 1878 
Apzelius 1924 
„ 1924 

Guignard 1882a 
Apzelius 1924 
„ 1924 ■ 

„ 1924 

„ 1924 

„ 1924. 


Aucb nacb der beterotypischea Teilung anterbleibt die Wandbiidnng. 
Zwiscben den vier Makrosporenkernen keine Wandbiidnng. 

») YgL S. 195. 
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Senecio fluviaiilis 

N.-T. 

Apzelius 1924 

„ subalpinus 

N.-T. 

„ 1924 

„ Heriiieri 

N.-T. 

1924 

Adenosti/les albifrons 

N.-T. 

Langlet 1925 

Emilia sagittaia 

N.-T. 

Apzelius 1924 

„ amplexieauUs 

N.-T. 

P.4JLM 1915 

Ligularia ianguiica 

N.-T. 

Apzelius 1924 

Calendula sp. 

N.-T. 

■ Guignabd 1882 a 

Cirsium armnse 

N.-T. 

Palm 1914 a 

Centaurea cirrhata 

N.-T. 

Lavialle 1911 

Meliiella pusilla 

N.-T. 

Chiarugi 1927 b 

Tragopogon praiensis 

N.-T. 

OuiGNARD 1882 a 

Taraxacum plaiycarpum 

N.-T. 

OSAWA 1918 

8onchus oUraceus 

N.-T. 

Layialle 1911 

„ arvensis 

N.-T. 

Baelgren 1920 

Lactuea muralis 

N.-T. 

1920 

„ Scariola 

N.-T. 

„ 1920 

Crepis blaiiarioides 

N.-T. 

1920 

JSieracium auricula 

N.-T. 

R-OSEKBERG' 1908 

„ pilosella f. 

N.-T. 

1908 

„ wmbellatum 

N.-T. 

JUEL 1906^) 

Alism ataceae. 

Alisma planiagg 

N.-T. 

M.\rshall- W ard 1 880, N itz schee 
1914^) 

Echinodorus sp. 

N.-T. 

Nitzschke 1914 

Butomaceae. 

Buiomus umbellatus 

N.-T. 

Nitzschke 1914, Holmgren 1913, 
Marshall- Ward 1880 b, Yesque 18' 

Eydrocleis nymphaeoides 

N.-T. 

SUESSENGUTH 1919 

Limnocharis emarginaia 

N.-T. 

Nitzschke 1914 

Hy drocbaritaceae. 

Yallimeria spiralis 

N.-T. 

Burr 1903 

Bfelodea canadensis 

N.-T. 

A. Fischer 1880, Wylie 1904, 
Riddle 1005 

Ottelia laneifolia 

N.-T. 

Palm 1915 

Sydromystria siolonifera 

Scilla-T. 

Tassi 1900 

Scbeucbzeriac eae. 

Triglochin palustre 

N.-T. 

A. Fischer 1880 

„ maritimum 

N.-T. 

SCHNUySP 1925 

Lilaea suhulata 

wabrscb. N.-T. 

Ca^ipbell 1898 

Aponogetonaceae. 

Aponogeion ulvaeeus 

N.-T. 

Apzelius 1920 

y violaceus 

N.-T. 

, 1920 

Potamogetonaceae. 

Potamogeion foliosiis 

Scilla-T. 

WiEGAND 1900 

„ natans 

wabrscb. N.-T, 

'Holfeety 1901 

Zaniehellia palusiris 

N.-T.? 

Campbell 1897 

Ruppia rosteltaia 

N.-T. 

Murbeck 1902 b 

„ maritima 

N.-T., 

Graves 1908 

Zostera marina 

N-T. 

Rosenberg 1901 a ; 

Najadaceae. 

Najas flexilis 

wabrscb. 

N.-T.») 

Campbell 1897 . 

Triuridaceae. 

Sciaphila sp. 


WIRZ 1910 


Nur Tetradenbildung beschriebeii* 

*) A. Fischer (1880) gab Scilla*T. an. 

®) Bocb ist immerbin aucb Scilla-T. mogiicb. 
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Liliaoeae. 


Tofieldia ealymlata 

N-T.. 

SeelIEB 1924 

Gloriosa virescem 

hT.-T. 

Afzelius 1918 

„ superba 

N.-T. 

„ 1918 

„ Mothsehildiana 

N.-T. 

„ 1918 

Uvularia grandiflora 

N.-T.B 

Stenae 1925 b 

Tricyrtis hiria 

N.-T. 

Guignard 1882 a, 1884, Ikeda 1902 

Yeratrum album 

N,-T. 

Stenae 1925 b 

Colchieum auiumnaU 

N.-T. 

Heiman-Winowak 1919 

Antkerieum ramosum 

N.-T. 

Strasburger 1879 a 

Chlorophytum orchidearum 

N.-T. 

JOnsson 1879/80 

Sosta Sieboldiana 

N.-T. 

Stenar 1925 b 

Semerocallis fulva 

N.-T. 

Strasburger 1879 a 

Gasteria sp. 

N.-T. 

Stipplee 1925 

Haworihia subfaseiata 

"I^.-T. 

Mellink 1880 

Allium fistulosum 

Scilla-T. 

Strasburger 1879a 

„ odorum 

Scilla-T. 

SchOrhoff 1922 c, Modilewski 1925 

Lilium longiflorum 

Lil.-T. 

Dixon 1895 

„ martagon 

Lil.-T. 

Guignard 1889, 1891b, Mottier 1898, 
Strasburger 1908 a, Overton 1891, 
Zimmermann 1893, Sargant 1896 b 

„ candidmn 

Lil.-T. 

Mottier 1898, Bernard 1900, Stras- 
burger 1908 a 

jj croceum 

, /Lil.-T. 

Guignard 1885 a 

„ superbum 

Lil.-T. 

„ 1885 a 

„ umbellaium 

Lil.-T. 

Mottier 1898 

„ philadelphicimy^^/ 

Lil.-T. 

Coulter 1897 

„ bulbiferum 

Lil.-T. 

Treub a. Mellink 1880 

„ candidum 

N.-T. 

Bernard 1900 

Fritillaria ienetla 

Lih-T. 

Strasburger 1888 

„ imperialis 

Lil.-T. 

„ 1888 

Tulipa Gesneriana 

Lil.-T. 

Mellink 1880, Ernst 1901, Herail 
1889, Cattorini 1914, Treub aad 
Mellink 1880, Guignard 1900, 
Schniewind-Thies 1901 

„ hmnilis 

Lil.-T. 

Newton 1926 

„ KalpakoiosMana 

Li].-T, 

1926 

„ silvestris 

Lil.-T. 

Guignard 1900 

„ Oelsiana 

Lil.-T. 

„ 1900 

„ Greigi 

LiL-T. 

Cattorini 1914 

Erythronium americanum 

Lil.-T. 

Schafpner 1901 

„ albidum 

Lil.-T. 

„ 1901 

Galtonia candicans 

N.-T, 

Schniewind Tries 1901 

Drimiopsis maculata 

N.-T. 

Baranov 1926 

Scilla sibiriea 

Scilla-T. B 

Schniewind-Thies 1901 

„ hyaeinthoides v. eoerulea 

Scilla-T. 

Me Kenney 1904 

„ eampanulata 

Scilla-T. 

„ 1904 

Agraphis nutans 

Scilla-T. 

Guignard 1882 a 

„ patula 

Scilla-T. 

Mellink 1880, Treub a. Mellink 1880, 
Guignard 1882 a 

„ eampanulata 

Scilla-T. 

Guignard 1882 a 

Orniihogalmn pyrenaicum 

Scilla-T. 

„ 1882a 

Yueca gloriosa 

N.-T. 

Guignard 1882 a, Herail 1889, 

Folsom 1916 

„ filamentosa 

N.-T. 

Eeed 1903, Koernigke 1901, 

Stenar 1925 b 


Die Angabe bei Alden iiber U. sessiliflora wiirde auf Scilla-T. biaweisen/ 

B Aasaabme kommt es vor, daB aach der beterotypiscbea Teilaag die Aas- 
bildaag einer Zellmembran uaterbleibt aad daaa vier Makrosporeakerae ia versebiedeaer 
Steliuag ia eiaer Zelle liegea; ob diese Abweiciiaag iades tatsacblicb zar Embry osack- 
biidaag aach dem Lii.-T. fiibrt, ist aicht bekaaat. Aach "warde eia Fail gesehea, wo 
aas der Embryosackmatterzelle drei Zellen lait je eiaem Kera eatstaadea waren. 
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Yuem gh.ma . 

K-T. 

Folsom 1916 

Corclylim sirieta 

K.-T. 

■ Sten.AlR 1925 b 

Dracaena HooJceriana 

K-T. 

1925 b 

Clinionia borealis 

Oen.'T. mod. 

E. W. Smith 1911 

Smilacina stellaia 

Lii.-T. 

Me Allistee 1909j 1914 

„ sessilifoUa 

Lil.-T. 

„ 1914 

racemosa 

Sciila-T. 

„ 1913, 1914 

„ amplexicauUs 

Seilla-T. 

„ . 1914 

Majanthemum canadense 

LiL-T. 

„ 1914 

„ bifolium 

K-T.? 

JONSSON 1879/SO 

8tre])topus roseus 

Scilla-T. 

Me Allistee 1914 

Medeola virginiea 

LiL-T. 

„ 1914 

Folygonatum eommutatum 

N.-T. 

„ 1914 

„ officinaU 

N.-T. 

JONSSON 1S79/80 

„ vulgare 

jST.-T. 

Mellink 1880 

Convallaria majalis 

N.-T.O 

Schniewind-Thies 1901 

Paris quadrifolia 

Scilla-T.-) 

Irnst 1902 

Trillmm grandiflorum 

Scilla-T. 

1902, Br.\NDT 1916 

„ eef'mmm 

Scilla-T. 

HeaTLEY 1916 

„ recurvatum 

IST.-T. 

CoULTEE n. Chamberlaln®) 

sessile 

Scilla-T. 

Spangler 1925 

Sanseviera cylindrica 

N.-T. 

StenaR 1925 b 

Yelthemia viridiflora 

N.-T. 

Stipflee 1925 

Arthropodium eirrkatum 

N.-T. 

STENAR 1925 b, 

Cy anastraceae. 

Cyanastrum Johnsioni 

■wahrsch. 

Lil.-T. 

Th. C. E. Fries 1919 

Pontederiaceae. 

HeteraniJiera limosum 

N.-T. 

Coker 1907 

Pontederia cordata 

N.-T. 

W, ,R. Smith 1898 

Eichhornia crassipes 

N,-T. 

„ 1898 

Amaryllidaceae. 

Galanthus nivalis 

N.-T. 

Stenae 1925 b 

Narcissus sp. (pseudonarcissus?) N.-T. 

„ 1925 b 

„ micranthus 

Scilla-T. 

GuigNjVHD 1882 

„ Tasetta 

Scilla-T. 

Mellink 1880, Tee0b u. Mellink 

Alsiroemeria pulckella 

wabrseb. N.-T. 

STENAR 1925 b 

Curculigo recm'vaia 

N.-T. 

„ 1925 b 

Cooperia Drummondii 

Lil.-T. 

Church 1916 

Crinum asiaiiemn 

LiL-T. 

SCHLIMBACH 1924 

„ laiifolium 

wabrseb. 

Scilla-T. 

STENAR 1925b 

„ longifolium 

wabrseb, 

Scilla-T. 

„ 1925 b 

Agave ehloranika 

N.-T, ■ 

SCHUMBACH 1924 

„ aitenuata 

N.-T. 

„ 1924 

Fourcroya cubensis 

K-T. 

Ernst 1918 

„ altissima 

K-T. 

SCHLlMBACH 1924 

„ andina 

N.-T. 

Nevins 1927 

Pancratium maritimum 

Scilla-T. 

Shadowsky 1925 

Cyrtanthus parviflorus 

N.-T. 

STffPLER 1925 

„ sanguineus 

LiL-T. 

Farrel 1914 


WiEGANDs (1900) iind Mellinks (1880) Angaben weisen auf Scilla-T. Inn. 
Schniewind-Thies (1901) fiihrt die Angaben des ersteren aiif aboorme Keriiteiluagen 
znriick: „Bei Treibbausmaterial begegnet man relativ seiten normal ausgebildeten vier 
Enkelzellen; baufig ist die zweite Kernteilung nicbt von einer Zeiiteiinng gefoigt iind 
man findet dann zwei Tocbterzellen mit je zwei Kernen. Die Angabe Wiegands, dafi 
beide Tocbterzellen spater zu einer 2tene> dem Embryosack verscbmelzenj der bierdnrcb 
vierkernig wird, .... ist nicbt zutreffend," 

®) Vielleicbt ausnabmsweise N.-T. 

®) Die Abb. laBt Scilla-T. zn. 
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1 

Nerine curvifoUa 

Lil.-T. 

SCHLIMBACH 1924 

1 

Ungernia Severmvii 

K-T, 

Baranov u. Poddubnaja 1925 

1 

Amaryllis belladonna 

Lil.-T. 

SCHLIMBACH 1924 

1 

Buphane disticha 


1924 


Eippeastrum (by bride Form) N.-T. 

„ 1924 


Maemanihus latharinae 

N.-T. 

„ 1924, Stenar 1925b 


„ tigrinum 

N.-T. 

„ 1924 


IxoUrion montanum 

N.-T. 

Stenar 1925 b 


„ tartarieum 

N.-T. 

Baranov u. Poddubnaja 1925 


Bomarea Caldassii 

K-T. 

Stenar 1925 b 


Eucharis amazonica 

N.-T.? 

„ 1925 b 


Hypoxis decumbens 

N.-T.^) 

„ 1925 b 


Anigosanthus flavidus 

N.-T. 

1927 


Teiioziaceae. 




Vellozia elegans 

N.-T. 

„ 1925b 


Iridaceae. 




Bomulea Bulhocodium 

N.-T. 

Ferraris 1902 


„ Columnae 

N.-T. 

„ 1902 


Iris germanica 

N.-T.? 

Koernicke 1901 


„ stylosa 

N.-T. 

Guignard 1882 a 


„ sambucina 

N.-T.? 

Koernicke 1901 


„ pumila 

N.-T.? 

„ 1901 


Sisyrinehium iridifolium 

N.-T. 

Strasburger 1879 a 


Triionia aurea 

N.-T. 

„ 1879 a 


Crocus saiims 

N.-T.? 

Himmelbaur 1926 


Juncaceae. 




Distichia muscoides 

N.-T. 

Brenner 1922 


Juncus bufonius 

N.-T. 

„ 1922 


„ squarrosus 

N.-T. 

„ 1922 


„ lamprocarpus 

N.-T. 

„ 1922 


„ compressus 

N.-T. 

„ 1922 


„ filiformis 

N.-T. 

„ 1922 


Luzula pilosa 

N.-T. 

„ 1922, A, Fischer 1880 


„ campesiris 

N.-T. 

„ 1922 


„ mulUflora 

N.-T. 

„ 1922 


Bromeliaceae. 




Bilbergia Coppei 

N.-T. 

Guignard 1882 


Tillandsia usneoides 

N.-T. 

Billings 19042) 


„ recurvata 

N.-T. 

Birgb 1911 


Di oscoreaceae. 




Dioscorea sinuata 

N.-T. 

Suessenguth 1919 


Taccaceae. 




Tacca oristata 

N.-T. 

SUESSENGUTH 1919, HaKAJNSSON 1921 


ScMzocapsa plantaginea 

N.-T. 

Hakansson 1919 


Bu rmanniaceae. 




Thismia amerieana 

N.-T. 

Pfeiffer 1918 


„ Luetzelburgii 

N.-T. 

Goebel u. Suessenguth 1924 


Apteria setacea 

N.-T. 

JOHOW 1885 


Burmannia Candida 

Scilla-T. 

Ernst u. Bernard 1912 a 


„ Championii 

N.-T. 

„ „ « 1912a i 


„ capitata 

N.-T. 

dOHOW 1885 


„ tuberosa 

wabrscb.N.-T. Ebnst u , Bebnabd 1914 


Commelinaceae. 




Commelina strieta 

Sciila-T. 

Guignard 1882 a 


Tradescantia virginica 

. N.-T. 

Strasburger I879a 


„ elatior 

N.-T. 

JONSSON 1879/80 

•^:|j|;;f 

„ albifiora 

V N.-T. / 

Stenar 1925 b 


Ausnalimsweise ein 

Stadium, das Scllla-T. ermSglichte, beobacbtet. 


®) In einem Falle sab 

der Autor Unterdruckang der Wandbildung nach den 


beiden Keduktions-Teilungsscbritten. 



Handbuch der Pflanzenanatomie II, 2E (SobnaT^ 

■■16 
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, Xyris indica 

N.-T. 

Weinzieher 1914 

Erioc aulaceae. 

Eriocaulon sepiangulare 

N.-T. 

R. W. Smith 1910 

Centrolepidaceae. 

Oenirolepis tenuior 

N.-T. 

JONSSON 1879/80 

Cy peraceae. 

Oyperus naialensis 

N.-T. 

SUESSENGUTH 1919 

Carex ericetorum 

N.-T. 

Heilborx 1918 

„ pilulifera 

N.-T. 

„ 1918 

„ panicea 

N.-T. 

1918 

„ caryophyllaeea 

N.-T. 

1918 

„ digitata 

N.-T. 

1918 

„ praecox 

N.-T. 

A. Fischer 1880 

0ramineae. 

Zea mays 

N.-T, 

Weather WAX 1919 

Sorghum halepense 

N.-T. 

A. Fischer 1R80 

Oryza sativa 

N.-T. 

Kuwada 1910 

Mhfharia panieea 

N.-T. 

A. Fischer 1880 

Cornucopiae noeturnum 

Scilla-T. 

Guigxard 1882a^) 

Alopecurus pratensis 

N.-T. 

A. Fischer 1880 

Avena fatua 

N.-T. 

Cannon 1900 

„ saiiva 

N.-T. 

Tannert 1905, Golinski 189S 

SesUria eoerulea 

N.-T. 

A. Fischer 1880 

Melica nutans 

Scilla-T. 

„ 1880 

„ aliissima 

Scilla-T. 

„ 1880 

Koeleria cristaia 

N.-T. 

„ 1880 

Briza media 

N.-T. 

„ 1880 

Foa annua 

N.-T. 

Golinsei 1893 

• „ pratensis 

N.-T. 

Andersen 1927 

„ compressa 

N.-T. 

„ 1927 

Secale eereaU 

N.-T. 

A. Fischer 1880 

Triiicum compaetum rar. 

N.-T. 

Roernicke 1896 

splendens 

„ vulgare 

N.-T. 

Golinski 1893 

Elymus arenarius 

N-T. 

A. Fischer 1880 

Coleanihus subiilis 

N.-T. 

SCHNARP 1926 

Bambusa bambos 

N.-T, 

« 1926 

Musaceae. 

Musa coccinea 

N.-T. 

Tischler 1913 

„ paradisiaca 

N.-T. 

d’Angbemond 1912, 1915 

„ ornata chitiaymg 

N.-T. 

„ 1915 

Strelitzia reginae 

N.-T. 

Brown n. Sharp 1911, S. 447 

Heliconia psittaeorum 

N.-T. 

Humpheet 1896 

Zingiberaceae. 

Oosius sp. 

LiL-T. 

„ 1896 

Cannaceae. 

Ganna indica 

N.-T. 

Guignard 1882 a, Humpret 1896, 
WiEGAND 1900 

Orcbidaceae. 

Cypripedium spectahile 

Cypr.-T. 

Pace 1907 

„ parviflorum 

Cypr.-T. 

„ 1907 

„ pubescens 

Cypr.-T. 

„ 1907 

„ candidum 

Cypr.-T. 

„ 1907 

Paphiopedilum insigne 

Scilla-T. 

AFZBLIXJS 1916 

Oj^rys Berteroni 

N.-T. 

Chodat 1913 

„ apifera 

- :N.‘T. 

„ 1913 

„ myodes 

> N.-T. 

Sehianinoya 1925 


Nach den Angaben bei BteiAlL (1889) ware die Dentnng als N.-T. mdglicb. 
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Orchis morio 

N.-T. 

Apzelius 1916 

„ sambucina 

N.-T.") 

1916 

„ pallens 

K-T. 

Strasburger 187' 

„ latifolia 

R.-T. 

Vermoesen 1911 

„ mamlata 

N.-T. 

„ 1911 

„ galeafa 

' N.-T. 

YesoUE 1878 

Serapias pseudocordigera 

K-T. 

Baranow 1915 

Herminium monorchis 

K-T. 

„ 1925 

Simantoglossum hircinmn 

N.-T. 

K. Heusser 1915 

Coeloglossum viride 

N.-T. , 

Apzelius 1916 

Qgmnadenia alhida 

]sr.~T. 

„ 1916 

„ conopea 


Strasburger 187^ 

Plaianthera hifoUa 

N.-T. 

Apzelius 1922 

„ chlorantha 

N.-T. 

„ 1922 

„ obtusata 

K-T. 

1922 

Habenaria ciliaris 

N.-T. 

Brown 1909 

„ iniegra 

K-T. 

„ 1909 

Fogonia maerophylla 

N.-T. ■ 

Sharp 1912 

Vanilla aromatica 

N.-T. 

Guignard 1886 b 

Epipactis puheseens 

N.-T. Oder 

Brown a. Sharp : 


Lil.-T. 


„ latifolia 

K-T. 2) 

Yermoesen 1911 

„ palusiris 

K-T. 

1911 

Gyrosiachys gracilis 

Lil.-, Scilla- 

Pace 1914 


od. K-T. 


„ cernua 

Lil.-, Scilla* 

„ 1914 


od. N.-T. 


Spiranthes australis 

K-T. 

Baranow 1915 

Gastrodia data 

Oen.-T. 

Kusano 1915. Y| 

Listera ovata 

K-T. 

Yermoesen 1911 

Neoiiia nidus avis 

Lil.-T.3) 

Modilewski 1918 

Goody era repens 

wabrscb.N.-l 

\ Apzelius 1916 

Coelogyne massangeana 

K-T. 

Sharp 1912 

Corallorhiza maeulata 

N.-T. 

„ 1912 

Epidendrum verrucosum 

N.-T. 

„ 1912 

„ cochleaium 

N.-T. 

„ 1912 

„ globosum 

K-T. 

„ 1912 

Trickosma suavis 

K-T. 

Baranov 1917 


Broughtonia sanguinea 
Calopogon pulchellus ; 
JPhaJus grandifolius 
Bletia Shephardi 
Zygopetalum Mackayi 
Onddium praetextum 
SaccolaUum ampuUaeeum 

Pandanaceae. 

Fandanus Artoearpus 
„ odoratissimus 

Sparg“aniaceae. 

Sparganium simplex 


N.-T. 

N.-T.(mod.) 

K-T. 

LiLod.H,-T.*) 

K*T. 


Sharp 1912 
Pace 1909 
Sharp 1912 
„ 1912 

SXJESSENGUTH 1923 


id. R. H.-T®) Apzelius 1916 
N.-T. Baranov 1917 

Sciila-T.? Campbell 1909, 1911 
Scilla-T.? „ 1909 


wakrsch.N.-T. Campbell 1899 c 


Da nacli Apzelius bisweilen die Wandbilduag each der bomootypisclien and 
aneb schon nach der heterotypischen Teilung anterbleibt, ist eine Entwicklang nach 
dem Scilla- oder LiL-T. mindestens mdglicli. Ygl. S. 249, Abb. 29. 

Vereinzelt vielleicbt aach Scilla-T. 

Diese Angabe stiitzt sicb auf das karze Eeferat bei ScHORHOPP (1924 a) 
(Origin alarbeit niebt geseben); ScHtlEHOPFs Angaben lassen den Lil.-T., modifiziert 
durcb Hemnaang der Antipodialregion, za, docb ware aueb eine Deatang als modi- 
fizierter Cypr.-T. mdglicb. 

*) Bis zam vierkemigen Stadiam , nar selten entstebt ein seebskerniger 
Embryosack. 

Jange Stadien zeigen AnsM.tze zam Lil.- oder Scilla-T. 


16 * 
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Typliaceae. 

Typha laiifolia 

P a i m a e. 

Mpa fruiicam 

Aclinopkloeus Macarthurii 
Chaemaedorea laiifolia 
Araceae. 

Anthurimn cristallinum 
Anihurium violaceum vsly. 

leucocarpum 
Acorns calamus 

Symplocarpus foetidus 
Spatkyema foetida 
Nephihytis Gravenreuthii 
Homalonema argentea 
Aglaomma commutatum 
„ picta 

Dieffenbachia Daraquiniana 
„ Seguine 

Zantedeschia aethiopica 
Arisaema iriphyllum 
Aiherurus attenuatus 
Lemnaceae. 

Lemna minor 
„ trimlca 


N.-T.^) Dahlgeen 1918 

?Scilla-T. EaDERMACHER 1924 

(mod.) 

N.-T. „ 1924 

Scilla-T. JONSSON 1879/80 

N.-T. Gow 1913 

PLiL^T. CAJ^fPBELL 1905 

wahrsch. MtFCKE 1908 

N.-T. Eosendahl 1909 

N.-T. Gow 1907 

?SciIla-T. „ 1908 b (vgl Palm 1915, S. 151) 

?Scilia-T. „ 1913 (vgl. Palm 1915, S. 152) 

? Campbell 1903®) 

wabrscb.N.-T. „ 1903 

N.-T. Gow 1908 b 

Scilla-T. Caivipbell 1900 

N.-T.-*) Michell 1916 

N.-T. Pickett 1913, 1915*) 

? Scilla-T. JONSSON 1879/80 

?Lil.-T. Caldwell 1899 

Scilia-T. JONSSON 1879/80 


i) Die BeziehuEgen zwischeE den Embryosacktypen 

Die neueren entwicklungsgescMchtlicben UntersEChnEgen haben, 
wie im frtlheren gezeigt wurde, eine solehe Mannigfaltigkeit in der 
Entstehung und Ansbildung des Embryosackes anfgedeckfc, dafi sicb die 
Fragen erbeben : Sind die verscMedenen Typen tiberbanpt yon einer 
einzigen phylogenetisch alteren Struktur abznleiten? D&rfen wir tber- 
baupt von dem Embryosack der Angiospermen sprechen? Wenn ja, 
welcher Embry osacktypus ist der nrsprunglichste nnd wie sind die 
anderen von ibm abzaleiten? Sind die Hanpttypen Palms bomogen iisw«? 

Von verschiedenen Autoren warde hervorgeboben, dai der Normal- 
typus unter alien bekannten der urspriinglicbste ist nnd die anderen 
von ibm abzuleiten seien. Die Grtinde, die ftr diese Ansicht ins Treffen 
gefiibrt werden kOnnen, sind im wesentlicben folgende®): 

1. Unter alien Typen ist der Normal-Typns am weitesten ver- 
breitet. Die im vorangebenden spezieEen Teile gegebene Liste nmfafit 
1227 Arten, von denen in der Literatnr einigermafien verlaSlich die 
Embryosackentwicklnng bekannt ist; davon entfallen anf den 


SCHAPPNEE (1897) gab LiL-T. an. 

®) Embryosack in friiben Stadien degenerierend. 

®) Bei Aglaonema simplex und modestum beschreibt Campbell (1912) folgcnde 
Entstehung: Alle vier Makrosporenkeme nebmen an der Bildnng des Embryosackes 
teil; nnr einer teilt sich und bildet die beiden Synergiden aus; von den drei anderen 
wird einer zur Eizelle nnd die iibrigen zwei werden zu Poikernen. Vielleicht dock 
nur Lil.-T. mit gebemmter Antipodialregion. 

*) Gow (1913) gibt LiL-T. an. 

*) Vgl. dagegen MOTTIER (1892) und Gow (1908). 

Vgl. dariiber aucb die Ausfiihrungen Chiarugis (1927 a, S. 107). 
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Normal-Typus . * . . 

998 Arten, d. s. 

81,3 

Oenothera-Tjpus . , , 

31 

j. ^ ^ 

2,6 

Seilla-Typus , . . . 

W J W « 

6,3 

Cyprip edium-T jpviS . . 

7 

* 71 J 5? 71 

0,6 

ii?mm-Typus .... 

70 „ , „ „ 

5,7 

Feperomia-Tjigm . . 

* 71 1 7? 77 

3,0 

Plumbagella-Tji^us . . 

K 

^ 71 1 11 77 

0,4 

Dieraea-Tj'pu^ ... 

1 Art, „ „ 

0,1 


^ Zn dieser Statistik ist noch zu bemerken, da6 ganz sicher solche 
Angiospermengattungea and -familien, die eine abnorme Embryosack- 
entwicklung aufweisen, sich bei der Wahl der Untersuehangsobjekte 
ganz besonderer Vorliebe erfreuten, ferner manches Untersuchungs- 
ergebnis, das „nur“ den Normal-Typus nachwies, nicht veroffentlicht 
wurde. Dadurch erscheint die obige Statistik zu ungunsten des Normal- 
Typus gefalscht. Ferner miissen wir hervorheben, dafi der Normal- 
Typus in den primitivsten and den am meisten spezialisierten Abteilungen 
vorkommt, dafi er in keiner Ordnung fehlt^) und dafi er namentlich 
in denjenigen Abteilungen des Systems fast allein herrschend ist, die 
von irgendwelcher Seite als primitivere Angiospermenformen betrachtet 
wurden. Die abnormalen Typen erscheinen im Gegensatz dazu in das 
System eingestreut. Selten ist es, dafi ein solcher Typus allein in einer 
Familie herrscht wie der Omothera-TjT^ns bei den Oenotheraceae^) 
Oder der Peperomia- Typus bei den Penaeaceae, auch als Gattuiigs- 
charakter ist er selten (Piper, Peperomia, Tvlipa, Scilla), sehr oft ist 
er innerhalb der Familie auf vereinzelte Arten beschrankt. Diese Ver- 
teilung der Abnormtypen ist sicher ein Hinweis darauf, dafi sie eine 
Fortentwicklung darsteUen, die in verschiedenen Abteilungen des Systems 
selbstandig eingesetzt hat und daher phylogenetisch Jung ist. 

2. Zur Entstehung des Normal-Typus ist die Hochstzahl von fiinf 
Teilungsschritten notwendig, alle anderen Typen brauchen weniger 
Teilungsschritte von der Embryosackmutterzelle an gerechnet, am 
wenigsten der Plumbagella-Typus, der nur deren zwei mitmachen muJS, 
also nur gerade diejenigen Teilungsschritte, die ein Diplont nach unseren 
Erfahrungen machen mufi, wenn er eine haploide Gametenzelle erzeugt. 
Diese Anschauung wurde von Palm (1915), Olaussbn (1919), Wett- 
STEEN 1924, S. 492) und anderen betont und steht im innigsten Zu- 
sammenhang mit der Lehre, dafi im Verlaufe der phylogenetischen Ent- 
wicklung der Gormophyta eine Reduktion des Gametophyten stattgefunden 
hat. Dieser Begrhndung zugunsten einer primitiven Stellung des Normal- 
Typus wird allerdings von EEisrST (1908 a) entgegengehalten, dafi die 
Zahlung der Teilungsschritte, die diesem Vergleiche der Embryosack- 
typen zugrunde liegt, keine Berechtigung hat. Er betont: ,,Fur die 
im Embryosacke sich abspielenden Teilungsvorgange haben nicht alle 
Teilungen, von derjenigen in der Embryosackmutterzelle an gerechnet, 
dieselbe Bedeutung. Die Entwicklungsvorgange im Embryosacke scheinen 
mil- unabhangig von seiner Entstehung betrachtet werden zu mussen. 
Gewifi ist das Ausbleiben der die Reduktionsteilungen begleitenden 


*) Eine Ausnahme bildet nur die Ordnung der Flumhaginales (Wettstein), die 
nur eine einzige Familie nmfafit. 

Mit AnsschluB von Trapa. . 
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Tetradenteilung der Embryosackmutterzelle kein Merkmal primitiven, 
sondern reduzierteP Verhaltens; es hat aber nach meiner Ansicht keinen 
Einflufi auf die Embryosackentwicklung selbst. Die funf Teilungen, 
welclie bei einer groBen Zahl von Angiosperraen von der Embryosack- 
mutterzelle zum achtkernigen Embryosack fuhren, gehoren ja ganz ver- 
scbiedenen Entwicklnngsvorgangen an. Die beiden ersten reprasen- 
tieren die letzten Teilungen in einem Makrosporangium; sie 
sind die Eeduktionsteilungen einer Tetraden bildenden Makrosporen- 
mutterzelle und gehoren dem Vorgang der Sporenbildung an. Die drei 
anderen Teilungen dagegen erfolgen im Verlauf der Sporenkeimung. 
Flir die ersteren ist der Vorgang der Chromosomenredubtion, fiir 
die letzteren die Schaffung bestimmter Polaritats- und Gestalts- 
verhaltnisse in der keimenden Spore charakteristisch.“ Zweifellos 
muB man dem Hinweis darauf, daB die Zahiung von fiinf Teilungs- 
schritten eine Znsammenfassung zweier verschiedener Vorgange, namlich 
der Sporenbildung und der Sporenkeimung ist, Berechtigung zugestehen. 
Wenn wir eine tJbersicht schaffen, die die Embrjmsacktypen nach der 
von der Embryosackmutterzelle an gerechneten Zahl der Teilungsschritte 
einteilt, so ist dies eine kunstliche Einteilung, die rein praktischen 
Zwecken dient. Daraus folgt aber nicht, daS wir bei der Beurteilung 
der Primitivitat der Embryosacktypen von denjenigen Teilnngsschritten, 
die nur der Sporenbildung dienen, absehen und nur diejenigen der 
Sporenkeimung heranziehen^dtlrfen. Wenn wir dies tun, fiihrt es uns 
zu der von Eenst gezogenen Konsequenz , dafi der Embryosack von 
Peperomia und Gunnera „als eine altere oder dock selbstiindige Form 
des Embryosackes der Angiospermen" aufzufassen ist, da in diesem FaUe 
vier Teilungsschritte der Sporenkeimung stattfinden gegenttber dreien 
beim Normal-Typus. Und diese Konsequenz ist abzulehnen. Vor allem, 
weil sie auf der Wertung eines einzigen, wenn auch wichtigen 
Merkmales beruht. Sie unterstreicht den Vorgang der Makinsporen- 
entwicklung und abstrahiert bewuBt von einem ebenso wichtigen 
Merkmal, der Makrosporenbildung, und diese ist bei Peperomia und 
Gunnera nicht primitiv. Das Merkmal von vier Teilnngsschritten in der 
Embryosackentwicklung beim 16-kernigen Embryosack darf insbesoudere 
dann nicht unabhangig von den Vorgangen der Sporenbildung betrachtet 
werden, wenn es sich wahrscheinlich machen lafit, daB ein kausaler 
Zusammenhang zwischen der vermehrten Kernzahl im fertigen Embryo- 
sacke und der Teilnahme mehrerer Makrosporenkerne an der Bildung 
desselben besteht. 

3. Immerhin veranlaBt uns die von Eenst vorgetragene Auf- 
fassung, nicht die rohe Zahiung der funf Teilungsschritte in den Vorder- 
grund zu schieben, sondern vielmehr zu betonen, dafi der Normal-Tj'pus 
deshalb als primitiv zu betrachten ist, weil bei ihm eine scharfe 
Trennung der Makrosporenbildung und der Makrosporen- 
entwicklung festzustellen ist. Zweifellos ist die Ausbildung von vier 
Makrosporenzellen, yon denen eine zum Gametophyten wird, etwas Ur- 
spriingUches und die Zusammenschiebung der beiden Vorgange etwas, 
das erst auf der Angiospermeustufe in verschiedenen Fallen unabhangig 
voneinander entstanden ist. 

Wenn wir aus diesen Grttnden den Normal-Typus fiir den urspriing- 
lichsten derzeit bekannten Angnospermenembryosack halten, miissen wir 
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auch den Versnch machen von ihm die anderen Typen abzuleiten. Wir 
beschranken nns bei der folgenden Erbrternng auf die wicbtigeren der 
abnormen Typen, zumal wir im Schlufikapitel dieses Buehes auf diesen 
Gegenstand zurtickkommen werden. 

Wir beginnen mit dem Oemthera-Tj^xis, der mit dem Normal- 
Typus die AusbUdung von Tetradenzellen gemeinsam hat und sieh von 
ihm nur dadurch unterscheidet, dafi die Makrosporenentwicklung einen 
Teilungsschritt weniger hat. Da6 der Oenoif/iem-Typus nicht etwa phylo- 
genetisch selbstandig ist, geht schon aus seiner Verbreitung bervor und 
es ist auch niemals das Gegenteil behauptet worden. Was seine Aus- 
bildung innerhalb der Familie der Oenotheraceae anbelangt, erscheint 
es wahrscheinlich, dafi, wie friiher (S. 189) ausgefuhrt wurde, bei ihm 
die Entwicklung eines primaren chalazalen Kernes unterbleibt und diese 
Eigentiimlichkeit mit einer anderen Besonderheit in irgend einem kausalen 
Zusammenhang steht, namlich mit der in hohem Mafie fixierten Auslese 
der mikropylaren Makrospore. Der Gedanke, dafi die nicht zur Embryo- 
sackbildung gelangten basalen Makrosporen den Antipodialapparat irgend- 
wie ersetzen, liegt nahe und wurde auch geaufiert, z. B. von Weenee 
(1915) und Tackholm (1914). Tisohlee (1917) hat ferner darauf hin- 
gewiesen, dafi bei den verwandten Lythraceae die Antipoden schwach 
entwickelt sind und fruhzeitig zugrunde gehen und in diesem Verhalten 
den tibergang zu den Oenotheraceae bilden, wo die Antipoden ilber- 
haupt nicht mehr angeiegt werden. Eine Stiitze ftir den Zusammenhang 
zwischen der Vierkernigkeit des Embryosackes und der Auslese der 
mikropylaren Makrospore ware es, wenn unter Pflanzen, die normaler- 
weise den Embryosack aus der chalazalen Makrospore bilden, die gelegent- 
liche Entstehung desselben aus der mikropylaren eine Reduktion des 
Antipodialapparates, vielleicht sogar die Unterdruckung desselben be- 
dingen wiirde. Eine solehe Brscheinung wurde fur gewisse Astereae 
von Palm (1914a, b, 1915) vermutet, ist aber wie friiher (S. 116) 
besprochen wurde, von anderen Forschern unwahrscheinlich gemacht 
worden. Trotzdem erscheint die angefiihrte Korrelation zwischen beiden 
Erscheinungen recht glaubhaft und wird dadurch noch gestiitzt, dafi der 
Oeno^Aem-Typus im wesentlichen auf die eine Familie beschrankt ist, 
fiir die eben die Auslese der mikropylaren Makrospore charakteristisch 
ist. Wir sehen dabei von den doeh noch nicht ganz gekiarten Fallen 
bei einzelnen Buphorbiaceae und dem Falle von Olintonia ab. Der 
Embryosackentwicklnng dieser Pflanze mussen wir wahrscheinlich eine 
ganz andere Entstehung zuschreiben, sie dtirfte wahrscheinlich von einem 
iiZmwi-Typus abzuleiten sein, in welchem aus irgend einem Gruude die 
drei untersten Makrosporenkerne nicht funktionsfahig sind. 

Die anderen Embryosacktypen, von welchen zunachst die wichtigsten, 
der Seilla-, Lilium- und Peperomia-T!j^us , besprochen werden soUen, 
kSnnen insofern gemeinsam in ihrem Verhaltnis zura Normal-Typus er- 
ortert werden, als bei ihnen Coeno-MakrosporenO gebildet werden. 
Wahrend bei der gewShnlichen Tetradenbildung getrennte Zellen ent- 
stehen, unterbleibt beim SeUla-Tj^us die Wandbildung nach der homOo- 
typischen, bei den, anderen Typen auch schon nach der heterotypischen 


*) HAusee (1916) verwendet die Bezeichnung Symmakrospore; diese ist zwei- 
wertig Oder yierwertig, je nachdem sie zwei oder vier Makrosporenkerne entkalt. 
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Teilung. Nach der von Coulteb (1908) vertretenen Auffassung treten 
zwei Oder alle vier Makrosporen in die Embryosackbildung ein, wahrend 
Ernst (1908 a, b) die Dentnng vertritt, daJJ beirn ScUla-TjT^ns eine 
Dyade, beim Lilium- und Peperomw, -Typns die Embryosackmutterzelle 
znr Makrospore wird. COULTER definiert also den Begriff der Makro- 
spore durch die Reduktionsteilung nnd die Makrosporenbildung ist fur 
ihn vollkommen nnabbangig von der Wandbildung. Ernst dagegen — 
■and ihm schliefit sieh Rutgers (1923) an — definiert die Makrospore als 
diejenige Zelle, welche in die Keimungsteilnngen eingeht. Z-weifellos 
hat diese Begriffsbestimmnng etwas Befremdendes an sich, denn es geht 
dadurch derParallelismns mit denBegriffen der Mikrosporen im besonderen 
and der Sporen im allgem einen verloren. Die CouLTERsche Auffassang 
hat ferner die bei der Entwicklnng der Embryosacke nach dem Scilla-, 
Lilium- and Pejjeromia-Typas oft beobachtete ephemere Wandbildung 
zwischen den Makrosporenkernen ftir sieh. Andererseits -wieder fuhrt 
sie in eine unangenehme Lage, Tvenn wir z. B. die Teilungsschritte im 
Normal-Typus mit den Teilungsschritten im PiZwim-Typus homologisieren 
wollen. Entspricht der zweite Teilungsschritt des PZZ«^m-Typus dem 
zweiten (der homSotypischen Teilung) Oder dem vorletzten des Normal- 
Typus? Jede der beiden Altemativen, zu denen uns die konsequente 
Ver-wertung der beiden Passungen des Begriffes der Makrospore zwingt, 
ist eigentlich unbefriedigend. Die Vorgange der Makrosporenbildung und 
der Makrosporenentwicklungj die beim Normal-Typus so klar geschieden 
erscheinen, sind eben beim PiZmw-Typus so innig ineinandergeschoben, 
dafi 'wir sie nicht mehr durch Definitionen auseinanderreifien kSnnen. 

Aber miissen •wir die TeOungsschritte des PiZmm-Typus mit be- 
stimmten Teilungsschritten des Normal-Typus homologisieren, ja diirfen 
wir da ilberhaupt homologisieren? Ist es nicht klar, daB Lilium-, Scilla- 
und Peperomia-Uj'gus in dem MaBe abgeleitet sind, daB die Homologien 
gegenliber dem primitiveren Normal-Typus ver'wischt sind? Ist es einem 
Eorscher, der sich der CouLTBRschen Auffassung angeschlossen hat, je 
eingefallen zu behaupten, daB der P?7?MOT-Embiyosack der Makrosporen- 
mutterzelle anderer Pfianzen Oder einer PoUentetrade homolog zu setzen 
ist? VerlaBliche Homologisierung ist eben nur bei primitiveren Struk- 
turen statthaft, bei abgeleiteten fiihrt sie oft zu unlOsbaren Wider- 
sprueheu. Wenn Claussen (1919) Oder Wettstein (1924, S. 493) in 
den schematischen Darstellungen der Embryosacktypen das jeweils ein-, 
zwei-, "ner- usw.-kernige Stadium untereinandersetzen, so wollen sie 
vermutlich sicher nicht damit zum Ausdruck bringen, dafi die gleich- 
kernigen Stadien untereinander homolog sind, es handelt sich bei ihnen 
nor darum zu zeigen, dafi im Verlaufe der phylogenetischeu Entwicklung 
eine Verkiirzung der Ontogenie des weiblichen Gametophyten statt- 
findet und diese Tendenz bei den heutigen Angiospermen deutlich zum 
Ausdruck kommt. 

DaB zum mindesten SdUa- und LiUum-Typns in sehr nahen Be- 
ziehungen zum Normal-Typus stehen, zeigt der Dmstand, dafi beiderlei 
Typen, solche mit wirklichen und solche mit Coeno-Makrosporen, sogar 
bei ein und derselben Art auftreten kSnnen. Namentlich bei Orchida- 
ceae scheinen die Verhaltnisse in der Ontogenie des weiblichen Gameto- 
phyten auBerordentlich labU zu sein, dafi vieUeicht ganz geringe Unter- 
schiede in den Ernahrungs- und Wachstumsverhaltnissen es entscheiden, 
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ob nach den meiotiscben Teilungsschritten Wande zwischen den Makro- 
sporenkernen gebildet werden oder nicbt. So wenigstens lassen sick 
die Schwanknngen zwischen den Entwicklnngstypen innerhalb einer Art 
anffassen, welche z. B. bei Epipaetis puieseens herrschen, wo nach 
Beown nnd Sjeaep (1911) der Embryosack entweder nach dem Normal- 
oder nach dem Lilium-Tj^us entsteht. Bei Epipactis latifolia fand ferner 
Veemoesen (1911) anBer den Stadien des Normal-Typns solchCj welche 
daranf hindeaten, dafi auch Entwicklung nach dem fe7Za-Typns statt- 
finden kann. Bei Qyrostaehys gracilis und cernua kann nach Pace (1914) 
Entwicklung entweder nach dem Normal- oder nach dem Seilla- oder 



Abb. 29. Pig. 1^ — 6. Gyrostachys gracilis als Beispiel fiir verschiedenartige EntwickluBg 
des Embryosackes innerhalb einer Art: Fig. 1, 2, S nach dem N.-T., Fig. 1, 5, 6 nach 
dem Sciila-T., Fig. 1, 4 nach dem Lil.-T. — Fig. 7—12. Orchis samhudna. Fig. 7. 
Die nnterste Makrospore wird zum Embryosack (normales Verhalten). — Fig. 8, 9. 
Tetradenteilnng ohne Wandbildung. — Fig. 10. Tetrade mit abweichender Lagernng der 
Zellen. — Fig. 11, 12. Unterdriicknng der Wandbildung nach der homootypischen Teiiung. 
Fig. 1—6 nach Pace, Fig. 7—12 nach APZELIUS. — Yergr.: Fig. 1—6 1000 fach. 

Fig. 7—12 855 fach. 

nach dem ZiZmw-Typns vorkommen (ygl. Abb. 29, Fig. 1 — 6). TgL auch 
ferner die ahnlichen Angaben fiber Bletia Shephardi (Shaep 1912), Onci- 
dium praetextum, Orchis $amhueina (AFZELlUB 1916; Fig. 7 — 12). Es ist 
aber gewifi nicht anzunehmen, daB die Variabilitat des Entwicklnngs- 
typns innerhalb einer Art auf die Orchidaceae beschrankt sei Die 
groJSe Zahl von Samenanlagen, die in einem Fruchtknoten auftritt, sorgt 
dafur, daB dem Beobachter Material in reicher Flille zu Gebote steht 
und er daher genfigend tJberblick fiber die Variabilitat erlangt. Yon 
anderen Familien sei erwahnt, daB z. B. Eenst (1902) bei Faris quadri- 
folia im allgemeinen den ;«Sbz??a-Typiis konstatierte, daB aber, nach 
einzelnen Stadien zu schlieBen, doch daneben auch der N o r m al - Ty p u s 
Yorkommt und Stenae (1925 b) bei das sich im 

allgemeinen nach dem Normal-Typus entwickelt, vereinzelt ein charak- 
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teristisches Stadium des SfeiSo-Typus fand ^). DaB der tlbergang vom 
Normal-Typus zu anderen Typen sich sehr rasch vollziehen kaun, zeigt 
auch die Tatsache, daB innerhalb derselben G-attung verbaltnismaBig 
baufig verscbiedene Entwicklungstypen sich vorfinden. Die Gattungen 
Erigeron, Smilaeina, Tnllium, Narzissus uud Euphorbia bildeu iu dieser 
Hinsicbt gate Belege®). 

Wenn wir uns uua der Ausstattung des fertigen Embryosackes bei 
den in Rede stebenden Entwicklungstypen zuwenden, so zeigt sicb bei 
diesen, so wie beim Normal-Typus im allgemeinen die Tendenz, Gruppen 
von drei Zellen und einem freien Kern auszubilden. Dieser Zug, Vierer- 
gruppen, wie wir sie kurz nennen wollen, zu erzeugen, kommt nur bei 
gewissen stark abgeleiteten Embryosacken nicbt zur Geltung, und wir 
durfen wobl sagen, daB er weitaus die cbarakteristiscbeste Eigentiimlicb- 
keit des Gametopbyten der Angiospermen ist. Denn Yierergruppen 
werden nicbt nur dann gebildet, wenn der Embryosack aus einer Makro- 
spore, aus einer Dyade oder direkt aus der Makrosporenmutterzelle 
bervorgebt, sondern aucb dann, wenn der Bildung des Embryosackes 
keine Reduktionsteilung vorausgebt, also in diploiden Embryosacken, 
und sogar dann, wenn der Embryosack aus einer somatiscben Zelle, 
aposporiscb entstebt. Die Bildung von Vierergruppen im Embryosack 
ist also, von wenigen abgeleiteten Fallen abgeseben, allgemein, sie ist 
unabhangig von der Entstebung des Embryosackes. Es kann sozusagen 
jede tief im Innern der Samenanlage liegende Zelle, gleichgiltig, ob sie 
baploid Oder diploid ist, ob sie dem Arcbespor angebort oder nicbt, unter 
Umstanden zu einem Gebilde mit Vierergruppen, also zu einem 
Embryosack werden. 

Von diesen Vierergruppen zeigt mindestens eine diejenige Diffe- 
renzierung, die fiir den Eiapparat cbarakteristiscb ist. Diese meist 
mikropylar gelegene Vierergruppe zeigt aber aucb eine bestimmte, fest- 
gelegte Entwicklung: Zwei der drei Zellen von ibr sind gleich aus- 
gebildet, die Synergiden. Wir dttrfen ruhig annebmen, daB diese 
Scbwesterzellen sind, soweit es sicb urn wobl ausgebildete, nicbt sekundar 
umgebildete Eiapparate bandelt. Wobl ist die Zahl der Falle, wo dies 
durcb die entscbeidenden Entwicklungsstadien einwandfrei bewiesen ist, 
nicbt besonders groB (vgl. 8. 127); andererseits existiert aber nicbt ein 
Fall, wo in einem woblausgebildeten Eiapparat ein anderer Entwicklungs- 
gang nacbgewiesen ware. 

Die Zabl und Anordnung der Vierergruppen im fertigen Embryo- 
sacke bSngt augenscbeinlicb innig mit den Waehstums- und Raum- 
verbaltnissen zusammen. Am weitesten verbreitet ist die bipolare 
Anordnung, sie kommt bei der Entwicklung nacb dem Normal-, Seilla- 
und Lilmm-Typus dadurcb zustande, dafi die Makrospore oder Coeno- 


In jiingster Zeit hat ferner KocIlN (1927, S. 23) angegehen, dafi sich bei 
Mirabilis jalappa und Oxybaphus nyetagineus wohl der Embryosack nach dem N.-T. 
bildet, dafi aber vereinzelt nach der heterotypisohen oder der homBotypischen Teilung 
die Wandbildung unterbleibt, so dafi also das gelegentliche Vorkommen des Lil.- oder 
Scilla-Typus nicht ansgeschlossen ersoheint. 

*) Es ist vielleicht kein Znfall, dafi in diesetn Absclmitt, der die variable Ent- 
stehung des Embryosackes innerhalb eager Verwandtschaftskreise behandelt, vorwiegend 
Monokotyledonen genannt werden mufiten. Zeigt doch innerhalb dieser Klasse der 
Angiospermen die Pollenentwioklung eine ahnliche VariabilitSt, insofern, als nach 
der heterotypisohen Teilung entweder WandbOdung eintreten kann oder nicht. 
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makrospore eine Kernteilung and gleichzeitig mit dieser ein Langen- 
wachstum stattfindet. Die mit diesem verbundene Vakuolenbildung drangt 
die Tochterkerne an die beiden Enden des Embryosackes wo je eine Vierer- 
gruppe entstebt. Das Wachstum der Makrospore kann unter Umstanden 
auch vor der ersten Teilung des primaren Kernes stattfinden und dann 
wird der Makrosporenkern durch die sick bildende Vakuole an das 
mikropylare Ende^) des Embryosackes gedrangt und bildet dort nnr eine 
Vierergmppe aus und dies ist beim Oewottera-Typus der Fall. Womit 
diese Vei’an derung der Reibenfolge von Kernteilung und Wacbstum 
zusammenbangt, konnen wir nur vermuten. Qerade bei den Oenotbera- 
ceae liegt es nabe anzunebmen, dafi ein Zusammenbang mit der Anslese 
der mikropylaren Makrospore bestebt. Wir werden dabei den Zusammen- 
bang beider Erscbeinungen so zu denken haben, da6 beide auf dieselbe 
Ursache zurtlckgeben, etwa auf Ernabrungseinfltisse, welcbe die obere 
Makrospore begunstigen und gleicbzeitig ibr Wacbstum so bescbleunigen, 
daB es vor der ersten Kernteilung stattfindet. 

Wenn wir nun die Verbaltnisse beim Pef eromw-Typus aus dem 
bier gegebenen Gesicbtspunkte betracbten und zu deuten versucben, so 
milssen wir uns vor Augen balten, dafi dieser Tj^pus unter alien am 
wenigsten bomogen ist. Gerade die Deutungen von Eutgees, mogen 
sie im einzelnen ricbtig sein Oder nicbt, sind in bervorragender Weise 
geeignet, das zu zeigen. Am einfacbsten und am leicbtesten verstandlicb 
erscbeinen uns wobl die Embryosacke von Penaea und Euphorbia proeera 
und palustris. In der vierkernigen Coenomakrospore sind die Kerne in 
einiger Entfernung voneinander gelagert, eine Verteilung, die wobl mit 
der kugeligen Form der Zelle zusammenbangt. Jeder Kern bildet eine 
Vierergruppe aus. Die vier Vierergruppen zeigen eine weitgehende 
morpbologiscbe tlbereinstimmung und sind vermutlicb aucb pbysiologiscb 
ziemlicb gleicbwertig, da nicbt nur die mikropylare befrucbtet werden 
kann, wie wenigstens bei den Penaeaceae beobacbtet ist. Dieser 
Embryosack ist gewissermaBen als eine Vereinigung von vier radial- 
gestellten Oenofiiera-Embryosacken aufzufassen®) und diese Anffassung 
stimmt mit der von Rutgees vertretenen vollkommen ilberein. 

Von den tibrigen 16-kernigen Embryosacken erscbeint wobl aucb 
der Embryosack von Pyrethrum parthenifoUum Die Dnter- 

drilckung der Wandbiidung nacb den beiden meiotiscben Teilungen fiibrt 
zu der Ausbildung einer langgestreckten, vierkernigen Coen'.omakro- 
spore, in welcber die vier Kerne, durcb Vakuolen voneinander getrennt, 
bintereinander tiegen. Der mikropylare Kern bildet durcb zweimalige 
Teilung eine normale Vierergruppe und die syncbron verlaufenden 
Teilungen der drei ubrigen Kerne sind wabrscbeinlicb rein pbysiologiscb 
bedingte Begleiterscbeinungen der Teilungen des obersten. Dafi nicbt 
solcbe normale Vierergruppen entstehen wie bei Penaea, ist einfacb 


Ausnahmsweise kaon aucii der primSre Kern diirck die Vakuole an das ehalazale 
Ende des jungen Embryosackes gedrangt werden und dann entstebt eine einzige chalazale 
Vierergruppe; von TACKHOLM (1915) als Ausnabme bei dnQv Fuchsia beobacbtet. 

'^) Es ist dabei nicbt obne Interesse, dafi die Penaeaceae und die Oenothera- 
ceae in dieselbe Ordnung der Myrtales (WettsTEIN) eingereiht werden, und dafi ferner 
unter den Euphorbiaceae vierkernige Embryosacke beschrieben sind, die alierdings 
zu ungenau bekannt sind, um sie mit Sicherheit denen von Oenothera an die Seite 
stellen zu konnen. 
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durch die langgestreckte Gestalt des Embryosackes hervorgerafen. Die 
Embryosackentwicklung von Tanaeetum vulgare ist geeignet, die Er- 
scbeinungen bei Pyrethrum von diesem Standpunkte ans verstandlich zu 
machen (vgl. auch Palm 1915, S. 239). 

Die bier anzuschbefienden Embryosaeke von Gunnera zeigen eine 
normale mikropylare und zwei antipodiale Vierergrnppen, die aus je drei 
Zellen und einem freien Kern bestehen; die vierte Vierergruppe bildet 
nur freie Kerne, die sich mit den drei Polkernen vereinigen. Raum- 
verbaltnisse, vor allem die doch stark angedeutete Bipolaritat diirften 
die Ausbildung von vier Vierergruppen verbindern. 

Ungeklart nach den bier geauBerten Ansicbten erscbeint der 
Embryosack von Peperomia. Die vier tetraedrisch verteilten Makro- 
sporenkerne entwickeln Vierergruppen, aber von ganz abnorniem Bau. 
Warum keine normalen Vierergruppen entsteben, wissen wir einfach nicht. 
Wabrscbeinlicb scbeint es wobl, eine Entstebung aus dem bei Piper und 
aucb in verwandten Pamilien auftretenden Z/«7m»K.-Typus anzunehmen, 
im ilbrigen aber durfte es vorlaufig das richtige sein, einen abnlicben 
zuriickbaltenden Standpunkt einzunebmen wie Jacobsson-Stiasjsty (1916, 
S. 85), der ein Versucb, die Embryosaeke der Piperaceae in Beziehung 
zu setzen, verfrubt erscbeint. Die von Rutgbbs aufgestellte Deutung, 
die darauf binauslauft, da6 der Pejoerowia-Embryosack eine Kombination 
von vier reduzierten Embryosacken mit je zwei mikropylaren und je 
zwei chalazalen Kernen ist, tragt allzusehr den Stenipel der Anpassung 
an das vom Antor aufgestellte System an sich, um glaubhaft zu sein. 

Jedenfalls durfte aucb der Embryosack von Peperomia abgeleitet 
und niebt ein ursprunglicher Oder docb ein vom Normal-Typus unab- 
hangig entstandener Typus sein (vgl. dagegen Campbell 1902, Eexst 
1908a, b). 

In diesem Zusammenhang kann aucb auf die tbeoretischeu Er- 
6rterungen bingewiesen werden, die Jacobssost-Stiasny (1916) der 
vergleicbenden Morphologic und der Entstebung des 16-kernigen Enibryo- 
sackes widmet. Die Autorin stellt sich dabei vollstandig auf den Boden 
der CouLTEEschen Auffassung. Die 16-kernigen Embryosaeke sind fiir 
sie aus vier Makrosporen bervorgegangen, deren jede sich weiter ent- 
wickelt, aber nicht drei Teilungssebritte durchniacht wie beim Kornial- 
TypuSj sondern nur zwei, eine Reduktion, die durch die Konkurrenz der 
vier sich weiter entwiekelnden Makrosporen zu erklaren ist. Im ganzen 
Ansebauungen, welcbe mit den oben geaufierten reebt gut im Einklang 
steben. Jacobssoe-Stiasny betrachtet nun den 16-kernigen Embryosack 
als Ausdruck giinstiger Ernahrungsverbaltnisse. Sie stiitzt sich 
dabei auf einen Vergleicb derjenigen Reiben, in welcben 16-kernige 
Embryosaeke _ vorkommen, und sucht die Bebauptung zu erweisen, daB 
in diesen Reiben eine Anzahl Erscheinungen vorkommen, welcbe dafiir 
sprechen, daB der weibliche Gametoph]^; tatsachlicb der Einwirkung 
besonders reichlicher Nahrungszufubr unterliegt. Ein solches Zeichen fiir 
gilnstige Ernabrung ist ihr zunaebst die bSufige Weiterentwicklung 
mehrerer Zellen einer Makrosporentetrade Oder wenigstens das 
haufige ITluktuieren bei der Auslese der fungierenden Makrospore, das 
letztere deshalb, weil „bei gesteigerter Aktivitat aller Makrosporen kleine 
Schwankungen der Konstellation bereits binreichen, eine Lageveranderung 
der dominierenden Makrospore bervorzurufen". Ein zweites Merkmal 
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fiir die Fdrderung durch trophische Verhaltnisse ist ihr die Fdrderang 
der Antipoden, die in verschiedener Weise zam Ausdruck kommen 
kann, in einer Vermehrung, in einer VergroBerung dieser Zellen Oder 
selbst schon im vierkernigen Stadium in einer Vergrofierung der beiden 
chalazalen Kerne. Auch die Ausbildung eines endospermalen Basal- 
apparates und entsprecbender haustorieller Bildungen ist als trophische 
Begiinstigung zu betrachten. Diesen Ansichten widerspricht es nach 
der Meinung der Autorin nicht, dafi in den Eeihen mit 16-kernigen 
Embryosacken auch Reduktionserscheinungen auftreten, so vierkernige 
Embryosacke mit unterdruckter Chalazaregion, da diese Reduktionen 
sekundarer Natur seien, bedingt z. B. durch die FOrderung chalazaler 
Makrosporen, durch Weiterentwicklung von Nuzelluszellen und dergl. 
SchlieBlich bringt Jacobsson-Stiasnt auch den Verlust der Eeduk- 
tionsteilung und in Zusammenhang damit die Erscheinungen von 
Parthenogenesis und Apogamie mit den gunstigen Ernahrungs- 
verhaltnissen in Verbindung. Dadurch nun, dafi die Autorin diese hier 
genannten Verhaltnisse in den Reiheu mit 16-kernigen Embryosacken 
untersucht, gelangt sie zu der Anschauung, dafi auch die Bildung dieser 
Embryosacke eine von den Erscheinungen im Bereiche des weiblichen 
Gametophyten ist, in denen sich ausgiebige Nahrungszufuhr aufiert. 

Zweifellos kommt Jacobsson-Stiasnt das Verdienst zu, die Be- 
ziehungen der abnormen Embryosacktypen zu trophischen Verhaltnissen 
zur Erorterung gebracht zu haben. Die Methode, welche sie anwendet, 
um giinstige Ernahrungsverhaltnisse innerhalb der betrachteten Gruppen 
nachzuweisen, ist allerdings im einzelnen aufechtbar. Insbesondere ist 
es kaum statthaft, die Erscheinungen der Apomixis in diesem Zusammen- 
hang zu nennen; Parthenogenesis und Apogamie sind zweifellos 
kein trophisches Problem und der Verlust der Reduktionsteilung keine 
Mastungserscheinung. Auch dem Versuche, die fluktuierende Auslese 
der fungierenden Makrospore mit gunstigen Ernahrungsbedingungen in 
Beziehung zu bringen, mlissen wir zweifelnd gegentiberstehen. Palm 
(1916) hat die Ansicht geauBert, dafi eine fluktuierende Auslese mit der 
Ausbildung eines mehrzelligen Archespors in Korrelation steht, und 
konnte sie durch die statistische Methode wahrscheinlich machen. Was 
schliefilich die Forderung der antipodialen Region, entweder in der Aus- 
bildung der Antipoden selbst oder endospermaler Basalapparate, betrifft, 
so kommt dieser Erscheinung eine auBerordentlich weite Verbreitung zu, 
sie findet sich auch in verschiedenen Eeihen, die keine 16-kernigen 
Embryosacke enthalten, zum Teil in sehr ausgepragter Weise {Poly- 
earpicae, Rhoeadales, Guttiferales, Rosales, Bieornes, Tubiftorae u. a.), 
so dafi wir in ihr kaum eine Parallhlerscheinung zur Bildung 16-kerniger 
Embrvosacke sehen konnen. Die Methodik, die Jacobsson-Stiasnt an- 
wendet. krankt eben daran, dafi sie einige Erscheinungen heranzieht, 
die wohl in jeder umfangreichen Reihe, die gut durchforscht ist, zu finden 
sein werden. Jede formenreichere Reihe zeigt eben eine gewisse Mannig- 
faltigkeit auch im Bereiche des Gametophyten, in jeder solchen lassen 
sich Formen mit fluktuierender Auslese der Makrosporen und daneben 
solche mit fixierter Auslese ausfindig machen, fernef Formen mit ge- 
fbrderten und wieder solche mit nicht geforderten Antipoden, Formen 
mit endospermalem Basalapparat und auch solche ohne diesen. Wenn 
man nach Korreiationen sucht, welche das Auftreten 16-kerniger Embryo- 
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sacke erklaren sollen, ist es daher methodisch unstatthaft, Eeihen zum 
Vergleich keranzaziehen. Reihen sind aber aucb deshalb nicht geeignet, 
weil nur ein Teil der za ihnen gerechneten Familien sicher verwandt- 
scbaftlicb zasammeagehert, der andere Teil vorlaafig bis zar Erlangaag 
sicherer Beweise der systematischen Stellang bei ihnen antergebracht ist. 
Diese Bedenken sollen jedocb nicht die Ansicht, daB die Ernahrangs- 
verhaltnisse bei der Entstehang des 16-kernigen Embryosackes eine Rolle 
spielen, als anrichtig hinstellen. Im Gegenteil durften vergleichende Unter- 
sachnngen in engeren Verwandtschaftskreisen, Familien and Gattangen 
die Richtigkeit dieses Gedankens stlitzen. — 

Eine ahnliche Umbildang and Redaktion der Vierergrappen, wie sie 
hier fiir Peperomia angenommen ist, erscheint anter den Angiospermen 
nar mehr bei Plumbagella dnrchgefiihrt. Die Redaktion ist Mer wohl 
eine noch starkere, indem in der mikropylaren Grappe nai- eine Eizelle 
and der zagehorige Polkern gebildet wird, wahrend bei Peperomia 
•wenigstens noch eine Synergide gebildet wird. Es ist von hohem 
Interesse, daB Plumbagella in doppelter Hinsicht einen am weitesten 
abgeleiteten Gametophyten-Typns reprasentiert. Einerseits ist bei diesem 
Typas die Zahl der Teilangen, die von der Makrospore zam fertigen 
Embryosack fahren, anter alien Angiospermen am starksten herabgesetzt, 
andererseits ist aach die Yierergruppe, nach den hier vertretenen An- 
schaaangen das typischste Merkmal des Angiospermenembryosackes, sehr 
stark redaziert. Gerade dieses Zasammentreffen ist wohl geeignet, die 
Anschaaang za stUtzen, die in der voUstandigen Aasbildang einer Yierer- 
grappe, das ist dreier Zellen and eines freien Kernes, ein primitives 
Angiospermenmerkmal erblickt. 


Anhang: 

Phanologie des manniichen und weibiichen Gametophyten 

Die Frage, wie sich die Entwicklung des manniichen and des 
weibiichen Gametophyten in den dnrch den Wechsel der Jahreszeiten 
bediugten rhythmischen Ablanf der Lebense'rscheinnngen einfiigt, ist 
in mehrfacher Hinsicht von Interesse. Zanachst ist die ,,Mikro- 
phanologi_e“ — ein von Samuelsson (1913) vorgeschlagener Aas- 
druck — ein wichtiger Teil der phanologischen Erscheinangen iiberhaapt. 
Die zeitUche Entstehang, die Daner der Entwicklang des Gametophyten, 
sein Yerhalten in der Zeit der Yegetationsrahe, die Frage, ob friih- 
bliihende Pflanzen einheitliches Yerhalten zeigen oder nicht, der Vergleich 
loei Pflanzen in verschiedener geographischer Breite, die Frage schlieBlich, 
inwieweit mikrophanologische Erscheinangen fiir die Systematik von Be- 
deataug sind, alles dies ist von allgemeinerem Interesse and doch wissen 
wir tlber viele der erwahnten Punkte sehr wenig. Untersachangen, 
welche diese Dinge za ihrem Hanptinhalt haben, gibt es wenige, wie 
ChambeelausT (1898) and Dahlgeen (1916b). Die meisten Angaben 
stammen aas Notizen, welche die Aatoren den Bemerkangen iiber die 
Untersachangstechnik anschliefien. — 


Anhang: Phanologie des mSimlicheii nnd weibliohen Gametophyten 265 

Die folgende aus der Literatur znsammengestellte Liste ist sicher 
sehr unvollstandig^). Sie enthalt vor allem friihbliihende Holzgewaclise 
und geophile Stauden, welche einen grofien Teil ihres Lebens im Bodea 
zubringen, wo sie ibre oberirdischen Organe anlegen, am sie bei Eintritt 
gunstiger Lebensbedingangen rascb zar Aasbildang bringen zu konnen. 
Diese Liste ist daber nicht imstande, ans ein Bild za gebea, in welcber 
Zeit sicb etwa der mannbcbe and weiblicbe Gametopbyt entwickelt. Sie 
enthalt diejenigen Falle, wo sicb die Gametophytenbildang infolge des 
Winters darcb langere Zeit binzieht, and ist daber insofern einseitig. 
Sicherlicb gebt die Entwicklang des Pollens and des Embryosackes in 
zabllosen Fallen viel rascber vor sicb, aber iiber diese Falle fehlen ans 
genane Daten fast ganz. 

Aas der folgenden Aafzahlang gebt bervor, dafi das Stadinm, in 
welchem die Dberwinterang stattfindet, versebieden ist, dafi aber im 
allgemeinen bei jeder Art das Verhalten konstant ist. Immerhin gibt 
es Pflanzen, die in keinem bestimmten Stadinm uberwintern and Dahl- 
GEEN (1916b) nennt Stellaria media als Beispiel einer solcben. Be- 
merkenswert ist ferner, dafi kein einziger Fall bekannt ist, 
wo die Uberwinterung in einem Stadinm des Redaktionsvor- 
ganges stattfindet. Die Pbasen der Redaktionsteilangen werden 
entweder nocb vor dem Winter zn Ende gefahrt oder im ganzen aaf 
das nacbste Frbbjabr verschoben. Schliefilicb diirfen wir mit Dahlgeen 
(1914, 1915 a) daranf Gewicbt legen, dafi bei einzelnen geopbilen Staaden 
festgestellt ist, dafi die Winterruhe keine vSllige Unterbrecbnng des 
Entwieklnngsganges bedentet. ^Mebrere Pflanzen aberwintern ohne 
Zweifel nicbt aaf einem , so ganz bestimmten Stadinm, sondern setzen 
ibre Entwicklang fort, wenn die Erde nar angefroren bleibt.“ 

HoIzgewSehse 

Corylus. Chamberlain (1 898) stellte bei C. amerieana in der Mitte 
des Winters bereits zweikernige reife PollenkSrner fest. Aacb Dahlgeen 
(1915 b) fand am 1. XII. bereits zweikernigen Pollen, die generative 
Zelle war jedoch nocb nicht in die vegetative eingewandert. Wetzel 
(1927) fand, dafi bei G. avellana^ maocima and amerieana die Redaktions- 
teilang schon Anfang Aagast beginnt. 

Dahlgeen (1915b) land bei B. odorata am 15. XII. 
Pollen mit mindestens einem Kern. 

Alnus. Chamberlain (1898) fand bei A. glutimsa in der Mitte 
des Winters bereits zweikernige reife PoUenkbrner. Ebensolche fand 
Dahlgeen (1915b) bereits am 1. XII. bei A. mc«na. Nacb Wetzel 
(1927) finden bei Alnus glutinosa, rvbra, cordata, subeordata unAjaponica 
schon Anfang Aagast die Redaktionsteilangen statt. 

Carpinus. Mooee nnd Benbt (1908) stellten bei C. earoliniana 
am 24. X. Pollenmatterzellen fest; Tetradenbildung wurde jedoch erst 
am 12. IV., reifer Pollen am 16. IV. beobachtet. 

Leitneria. Bei L. fioridana iiberwintern die PoUenmntterzellen. 
Am 21. I. zeigten die Samenanlagen die Entstehung des inneren 


Von der Angabe des Beobachtnngsortes der nntersuohten Arten ■wurde ab- 
geseben. Dieser diirfte ans der Heimat der Antoren und dem Erscbein'angsorte ihrer 
Veroffentlichnng zur Geniige bervorgehen. 
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Integumentes und es war die Enibryosackmutterzelle und Deckzelle aus- 
gebildet; am 26. 11. war das aufiere Integument ausgebildet und die 
Embryosackmutterzelle in Synapsis; am 21. und 26. III. vierzelliger 
Embryosack, am 5. IV. letzter Teilungsschritt im Embryosack, am 7. IV. 
fertiger Embryosack (W. M. Pfbiffbe 1912). 

Populus. Bei P. monilifera land Chambeelaist (1898) im Monat 
Juli sporogenes Gewebe und im Oktober Pollenmutterzellen; in diesem 
Stadium findet die Uberwinterung statt, doch konnte er schon am 25. 1. 
Synapsis beobachten. Dahlgeen (1915 b) land entsprechend diesem 
Verbalten bei P. balsamifera am 23. XI. und bei P. tremula am 1. XII. 
das Stadium der Pollenmutterzellen. Mooee und Benet (1908) fanden 
bei P. deltoides bereits am 23. X. reifen Pollen. Hinsichtlich der Ent- 
wicklung des weiblichen Gametophyten lassen die Beobachtungen Geaes 
(1921) erkennen, daB bei P. treimda und canadensis schon Anfang 
September subepidermale Archesporzellen nachweisbar sind. Dieser 
Zustand bleibt langere Zeit erhalten. Deckzellenbildung kann bereits 
im Dezember stattfinden; Ende Januar und Anfang Pebruar Tetraden- 
bildung und anschliefiend daran ziemlich rasche AusbUdung des Em- 
bryosackes. 

Salix. CHAMBEBliAnif (1898) beobachtete bei dieser Gattung, dafi 
Pollenmutterzellen den Winter uberdauern. tjbereinstimmend fand Dahl- 
GEEN (1915 b) bei 8. daphnoides am 23. XI. und bei 8. purpurea und 
repens am 15. XI. das Stadium der Pollenmutterzellen. Resvoll (1909) 
hatte ebenfalls dieses Stadium im Herbst gesehen. Bei 8. eaprea und 
lanata fand sie vereinzelt Tetraden. Die Samenanlagen von 8. eaprea 
fand Dahlgeen am 15. XII. und diejenigen von 8. fragilis am 22. 1, 
noch ohne Integument. 

Ulmus. Bei V. amerieana erfolgt nach Shattuck (1906) wahr- 
scheinlich die Uberwinterung im Stafium der Pollenmutterzellen; im 
ersten Pruhling Tetradenbildung und am 16. — 18. III. waren zweikernige 
Pollenkorner vorhanden. Die Samenanlagen dieser Pflanze enthielten am 
13. n. eine primare Archesporzelle, die sich sehr rasch weiter ent- 
wickelte; am 17. III. wurde der letzte Kernteilungsschiitt im Embryosack 
beobachtet. Dahlgeen (1916 b) beobachtete am 1. XII. PoUenmutter- 
zellen in den Antheren. 

Oeltis. Mooee und Benet (1908) fanden bei G. orienialis am 
24. X. Pollenmutterzellen, am 12. IV. Tetradenbildung und am 16. IV. 
reifen Pollen. 

Viscum. V. album iiberwintert im Zustand der reifen Pollenkdmer 
und des fertigen Embryosackes (SchOehopf 1922 b). Vgl. aueh Wepel- 
SOHEID (1911) und Hopmeistee (1858, 1859). 

Ramamelis. Bei 3. virginiana beginnt die Entwicklung des 
Archespors in den Antheren bereits Mitte Juni, worauf die Entwicklung 
sehr rasch vor sich geht. Im Oktober reifer PoUen und es kann bereits 
zu dieser Zeit die BestSubung stattfinden. In der Samenanlage wird 
die Entwicklung im Herbst bis zum Stadium der Embryosackmutterzelle 
durchgefiihrt und. in diesem erfolgt die Uberwinterung (Befruchtung erst 
im Mai). — Bei H. arhorea (im lYuhling bltihend) ist im Herbst bereits 
fertiger Pollen vorhanden (Shobmakee 1906). 

Fothergilla. Bei P. Gardeni iiberwintert die Anthere im Stadium 
der Pollenmutterzellen (Shobmakee 1905). 
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Corylojpsis. Bei C. jpaueiflora iiberwintern reife, zweikernige 
Pollenkorner und Samenanlagea im Stadium der Embryosackmutterzelle 
(Shobmakeb 1906). 

Liquidambar. Bei L. styraciflua uberwinteru Staubgefafie, in 
welcben noch kein Archespor differenziert ist (Shoemaker 1905). 

Buxus. Dahlgeek (1915b) fand bei B. sempervirens am 4. XII. 
zweikernige Pollenkorner und Embryosackmutterzellen. 

Magnolia. Bei M. virginiana Anfang Dezember Differenzierung 
des sporogenen Gewebes in den Antheren, Ende April Synapsis und 
Anfang Mai beterotypische Teilung der Pollenmutterzellen, am 10. V. 
Tetraden. Die Samenanlagen, bereits im Dezember angelegt, zeigen 
Integument und Embryosackmutterzelle erst Mitte April (Maneval 1914). 

Liriodendron. L. tulipifera wie vorige; die Samenanlagen werden 
Mitte Marz angelegt und zeigen Integument und Embryosackmutterzelle 
Mitte April (Maneval 1914). 

Berberis. Bei B. repens fand Dahlgren (1916b) am 15. XII. 
bereits das Archespor in den Antheren differenziert und deutliche 
Samenanlagen. 

Bibes. Nach Himmelbaur (1912) bei B. pallidum (Standort 
Hamburg) Anlage des weiblichen Archespors Anfang Marz, Reduktions- 
teilung im April, fertiger Embryosack Ende April bis Anfang Mai; das 
mannliche Archespor ist bereits im Winter angelegt, Pollentetraden- 
bildung Marz, fertiger Pollen Ende April. 

Prunus. Bei Pflaumenvarietaten stellt Dorsey (1919) fest, dafi 
in den Antheren die Entwicklung im Herbst nur bis zu den Archespor- 
zellen durchgefiihrt wird und Anfang April erst die Entwicklung weiter- 
geht. Auch RtlHLE (1924) fand im Januar in den Antheren Tapetum 
und Pollenmutterzellen differenziert; die Ovula waren als Hocker 
ausgebildet. 

Firus. OsTERWAiiDER (1910) fand bei P. communis am 7. IV. 
Pollenmutterzellen, am 16. IV. freie Pollenkorner, bei P. malus am 13. IV. 
Pollenmutterzellen, zum Teil Tetraden, am 17. IV. teilweise schon freie 
Pollenkorner. J. S. Shoemaker (1926) sah an fruhzeitig gesammeltem 
Material kultivierter Apfelsorten Pollenmutterzellen vom Tapetum um- 
geben. Er glaubt, daB in diesem Oder einem etwas vorangehenden 
Stadium Uberwinterung stattfindet. 

Gereis. Bei C. canadensis fanden Moore und Behnet (1908) am 
31. X. Pollenmutterzellen, am 17. IV. Kernteilungen in denselben und 
am 20. IV. reifen Pollen. 

Acer. Dahlgren (1915b) fand 'b&i A. platamides am 21. XII. 
wahrscheinlich Pollenmutterzellen, Ovula. waren angelegt. Nach Taylor 
(1920) reift der Pollen von A. rubrum, platanoides, pseudoplatanus und 
Negundo im Friihling. Bei A. saccharinum, welche Art nach Taylor 
als erste bliiht, sind im Herbst bereits einkernige Pollenkorner vor- 
handen; Bildung des generativen und vegetativen Kernes erfolgt erst 
kurz vor dem Bliihen. Caedipp (1906) fand bei A. pktawoiies, daB 
die Antheren im Stadium der Pollenmutterzellen den Winter iiberdauern. 

Daphne. Dahlgeen (1915b) fand bei D. bereits am 

25. XL zweikernigen Pollen. Die EmbryosScke sind bei dieser Art schon 
im Herbst vOllig entwickelt (Samuelsson 1913, S. 102), ebenso bei 
D. laureola nach Hopmbistee (1849). 

Handbuch der Pflanzenanatomie II, 2 E (Schnaxf ) 
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Cornus. Bei C. floridd fanden Mooee und Behney (1908) am 
20. VIII. PolleBniutterzellen , am 22..Vni. dieselben in Teilung, am 
24. VIII. reifen Pollen. Ahnliche BeobacPtungen bei Moese (1907), 
der zur Zeit des Eintrittes des Winters aucli scbon weit vorgescbrittene 
Embryosacke land. 

Loiseleuria. Bei L. procumbens fand RtJBEL (1908) bereits im 
Herbst die Pollenmutterzellen isoliert und die Samenaulagen angelegt. 

Epigaea. Coultee und Chambeelain (1903, S. 53) fanden bei 
E. sp. im Herbste bereits befruclitungsreife Embryosacke (die Bestiiubung 
wahrscbeinlich erst im nacbsten Friihjabr). 

Vaccinium. Bei V. Oxycoecus, uUginosum und Vitis idaea ist im 
Herbst nocb nicbt das Stadium der Pollenmutterzellen erreicht. Die 
Samenanlagen von F. MyrtiUiis diirften wabrscheinlicli im Stadium der 
Embryosackmutterzelle uberwintern, wabrend diese bei F. Oxyrm-ciis, 
uligmosum und Fife's itftiea nocb nicbt nacbweisbar ist (Samuelssoy 1913). 

Arctostaphylos. H. alpina eireicbt in den Samenanlagen im 
Herbst das Stadium der Embryosackmutterzellen und uberwintert in 
diesem, -wabrend A. uva ursi dieses Stadium erst im Friibliug erreicbt 
(Samublsson 1913). 

Ledum. L. palustre uberwintert mit Samenanlagen, die keiiie 
Integumentanlage oder Andeutung einer Embryosackmutterzelle ent- 
halten; jedocb -wurden in den Antbereu bereits am 27. IX. Tetraden 
beobacbtet; die PollenkSrner waren erst einkernig (SAiiUELSSON 1913). 

Empetrum. Samuelsson (1913) sab am 23. VII. Pollenmutter- 
zellen in Synapsis, am 28. VII. batte die Tetradenteilung scbon statt- 
gefunden, Anfang August -war bereits die Exine fertig; zweikerniger 
Pollen trat jedocb erst im nacbsten Prtibjabr auf. In den Samenanlagen 
ist das Integument und die Embryosackmutterzelle bereits Anfang Juli 
differenziert und Anfang August sind bereits achtkernige Embryosacke 
vorbanden. 

Liapensia. Bei D. lapponica land Samuelsson (1913) Mitte 
August in den Antberen die Pollenmutterzellen fertig, aber nocb nicbt 
isoliert und die Samenanlagen als kleine Hocker. Wabrscbeinlicb diirfte 
die Entwicklung im Herbst nicbt viel -waiter geben, da die Tetraden- 
bildung des Pollens erst kurz vor der Anthese vor sich gebt. 

Fracdnus. Bei F. amerieana Pollenmutterzellen zwischen 23. X. 
und 15. XI. beobacbtet durcb Mooee und Behkby (1908). Bei F. excelsior 
ist zeitlicb im Frubjahr der weiblicbe Gametopbyt sebr kleiu (hocbstens 
zweikernig); die weitere Entwdcklung dauert ungefiihr 10 — 12 I'age. 

Stauden 

Asarum. Samtjblsson (1914) stellte scbon Mitte September ein- 
kernigen Pollen fest; Dahlgebn (1915 b) fand am 30. XL aucb zwei- 
kernige, in denen die generative ZeUe jedocb nocb nicbt in die vegetative 
eingedrungen war. 

Adonis. Bei A: vemalis ■ Dahlgeen (1915 b) am 30.1. un- 

bedeutend entwickelte Samenanlagen und in den Antberen wabrscbeinlicb 
Pollenmutterzellen. 

Anemone. Dahlgeee (1916b) fand bei A. hepatica am 10. XI. 
zweikernigen Pollen und fertige Embryosacke mit mebrkernigen Antipoden. 
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A. ranunculoides zeigte am 16. XL Embryosackmutterzellen und in 
mehreren Antheren Tetradenteilungen. Im Februar bei eingetretenem 
Tanwetter warden einkerniger Pollen nnd Einbryosacknuitterzellen zum 
Teil in Prophase beobachtet. Chambeelain (1898) land bei Hepatica 
aeuiiloia am 27. IX. Pollennmtterzellen und an im Frllhling bei noch 
gefrorenem Boden gesammeltem Materiale stellte er I'ertigen Pollen und 
befruchtungsreife Embryosacke fest. Vgl. fiber diese Pflanze auch 
Mottiee (1895). 

Pulsatilla. P. vernalis am 1. II. Pollenrautterzellen und 

Embryosackmutterzellen von Dahlgeen (1916 b) beobachtet. 

Eranthis. Bei E. hiemalis land Dahlgebn (1915b) am 15. XI. 
einkernigen Pollen und Embryosackmutterzellen; am 4. 11. waren die 
Pollenkorner z. T. zwei- und die Embryosacke vierkernig. Ygl. auch 
HUSS (1906). 

Hellehorus. Bei H. graveolens, niger und viridis sah Dahlgeen 
(1916 b) am 14. Xn. einkernige Pollenkorner und Embryosackmutter- 
zellen. Ebenso war bei H. foetidus der Pollen einkernig. 

Podophyllum. CODLTEE und Chambbelain (1903, S. 31) ver- 
muten, daB die Antheren von P. peltatum im Stadium der Pollenmutter- 
zeUen uherwintern. 

Sarracenia. Im Herbst schreitet die Entwicklung der Antheren 
bis zur Ausbildung der parietalen und sporogeoen Schichten fort; aus 
den ietzteren werden erst im Ertihjahr einerseits das Tapetum, anderer- 
seits die Pollenmutterzellen differenziert. Die Samenanlagen fiberdauern 
den Winter als kleine Hocker, in welchen noch keine Archesporzelle 
zu erkennen ist (Sheevb 1905, 1906). 

Sanguinaria. Bei S. canadensis werden die Pollenkfirner schon 
im Herbste gebildet (Suepace 1905); vgl. auch Shaw (1904). 

Corydalis. Dahlgeeh (1915 b) fand bei C. solida am 4. IT. ein- 
kernigen Pollen und zweikernige Embryosacke. Bei C. fabacea am 16. XI. 
einkernige Pollenkorner, Makrosporenmutterzellen (vielleicht auch eine 
Tetrade; im Februar zweikernige Embryosacke). (J. nobilis war am 

15. XI. wenig entwickelt. 

Oxalis. Bei 0. Aeetosella fand Dahbgeeh am 1. XIL Antheren 
und Samenanlagen angelegt. 

Viola. Bei V. hirta fand Dahlgeen (1915b) am 15. XI. ein- 
kernigen Pollen und Embryosackmutterzellen und am 31. 1, keine be- 
merkenswerte Veranderung. Bei 7. odorata mn 25. XI. einkernigen 
Pollen und vereinzelt Makrosporentetraden. 

Primula. DAHLGEEN (1914, 1915b) fand bei P. officinalis durch 
allmonatlich wiederholte Untersuchung, daB die Pollenentwicklung 
„wahrend der ganzen kalten Jahreszeit fortgesetzt wird, w’^enn nur die 
Erde nicht gefroren ist“; Mitte November gingen im Archespor Teilungen 
vor sich, Anfang Dezember waren die Pollenmutterzellen fertig, Ende 
Februar fanden Tetradenteilungen statt.^^^^^ ^ ^ ^ ^ 

Pulmonaria. Bei P. officinalis fand Dahlgeen (1916b) am 
25. XI. Pollenmutterzellen, Ovulum ohne Integument. 

Physoehlaena. Bei P. orientcde fand Dahlgeen (1915b) am 

16. XI. Pollenmutterzellen, am 31. 1, noch dasselbe Stadium. 

Seopolia. Bei N. carwicZica fand Dahlgeen (1916b) am 16. XI. 
Pollen- und Embryosackmutterzellen, am 31. 1, noch dasselbe Stadium. 
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Adoxa. Bei A. mosehateUina zeigen nach Lagerberg (1909) die 
grOBten der Antlieren vor Eintritt des Winters ein von den _Wand- 
schiehten deutlich abgegrenztes sporogenes Gewebe. Da unmittelbar 
nach der Schneeschmelze fertige Pollenmutterzellen festzusteilen sind, 
scbeint es Lagbrberg sehr wabrscheinlich, dafi Teilungen in den 
sporogenen Zellen wahrend des ganzen Winters vor sich gehen. Ende 
April zeigen sich fertige PollenkSrner, eine Woche spater entsteht die 
generative Zelle und bald darauf die Sperniazellen. Die Samenanlagen 
treten erst im Eriihling auf; Tetradenbildnng Mitte Mai. 

Tussilago. Bei T. farfara fand Dahlgren (1916 b) am 7. XI, 
zweikernige Pollenkorner nhd in den Samenanlagen mindestens scbon 
Tetraden. 

Uvularia. Aeden (1912) sab bei U. sessiliflora am 1. 'iTII. die 
Differenzierung von sporogenen und parietalen Schichten in den Antheren 
vor sich gehen; Mitte September war die Bildung der Pollenmutterzellen 
abgeschlossen und in der zweiten Halfte des Oktobers waren Stadien 
der Tetradenbildnng zu sehen. Die Uberwinterung findet im Stadium der 
einkernigen Pollenkbrner statt; die weitere Entwicklung erst im April 
des nachsten Jahres. Das weibliche Archespor wird Anfang Marz aus- 
gebildet und Ende April findet die Reduktionsteilung statt. 

Erythronium. Bei E. amerieamim und albidiim im Herbst Em- 
bryosackmutterzelle beobachtet, im Dezember in den Antheren Tetraden 
(SCHAFFNER 1901). 

Tulipa. Nach Newton (1926) erfolgt in den Embryosackmutter- 
zellen die Reduktionsteilung in der Zeit des Aufbliihens oder spater. 
Dagegen geht in den Pollenmutterzellen die Reduktionsteilung bei vielen 
Arten im Spatsommer, bei anderen spater vor sich. Man kann dies- 
beziiglich eine Reihe aufstellen, welche von September bis Marz reicht, 
ohne dafi jedoch ein klarer Zusanimenhang zwischen dem friihen Blilhen 
und der friihen Pollenentwicklung bestilnde. Zwischen Esemplaren der 
gleichen Varietat herrscht unter gleichen Bedingungen Ubereinstimmung. 

Trillium. ATKINSON (1899) fand, daS T. grandiflorum an giinstig 
gelegenen Stellen schon gegen Ende September reife Pollenkorner ausbildet. 
Bei T. sessile var. giganteum werden nach Beanot (1916) im Mai in 
den Antheren die Archesporzellen angelegt; Ende August wird das 
Antherentapetum gebildet; im Oktober oder November teilen sich die 
Pollenmutterzellen und im November oder Dezember ist der Pollen reif. 
Die EmbryosackmutterzeUen sind kurz vor der Teilung der Pollenmutter- 
zellen differenziert und verandern sich sehr wenig, bis die j ungen Triebe 
iiber der Erde erscheinen. Bei T. ovatum fand Branbt im August bis 
September sich teilende EmbryosackmutterzeUen und am 1. XI. reifen 
PoUen. Die EmbryosackmutterzeUen entwickeln sich rascher als bei 
T. sessile var. giganteum. 

_ Bulbocodium. Dahigrbn (1915 b) fand bei B. vernum am 25. XI. 
zweikernigen PolM und vierkernige Embrjmsacke. 

Merendera. Dahlgren (1916 b) fand bei M. sobulifera am 7. XI. 
zweikernigen Pollen. 

Museari. Dahlgben (1916 b) fand am 16. XI. bei M. botryoides 
einkernigen Pollen und einen zweikernigen Embryosack, bei M. eom- 
mutatum Pollen, der wahrschetnlich einkernig war, und Embryosack- 
mutterzelleh. 
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Scilla. Bei 8. sibiriea fand Dahlgeen (1916 b) am 16. XL zwei- 
kernige Pollenkorner und vierkernige Embryosacke. 

Ornithogalum. Bei 0. Kotschyanum fand Dahlgeen (1915b) 
am 15. XI. teilweise vierkernige Embryosacke. 

Gagea. G. lutea enthielt am 15. XI. nacb Dahlgeen (1915 b) 
Pollenmutterzellen in Prophase und Ovula mit subepidermaler Archespor- 
zelle und ohne Integument. Saeamdea und Stow (1926) fanden im 
Dezember in einem Boden von 1® — 2® C bei dieser Pflanze die Pollen- 
mutterzellen in Meiosis. Vgl. ferner Stenae (1927 b). 

Galanthus. Kecht voUstandige Daten bringt Stenae (1925 b) 
uber G. nivalis-. 

13. IX.: Im Nuzellus (das innere Integument sichtbar) sub- 
epidermale ArchesporzeUe ; Pollenmutterzellen in Synapsis, Antheren- 
tapetumzellen zweikernig. 

24. IX. : Deckzellbildung (beide Integumente vorhanden) ; Pollen- 
tetradenbildung vollendet. 

Ende September oder Anfang Oktober: Beduktionsteilungsschritte; 
Pollen einkernig. 

8. X., 16. X., 23. X.: Einkerniger Embry osack; Pollen einkernig. 

5. XI., 14. S.: Zweikerniger Embryosack; vereinzelt die zwei 
Kerne in Teilung und vierkerniger Embryosack. 

10. XII. : Vierkerniger Embryosack; Pollen mit vegetativem und 
generativem Kern. 

31. I.: Vorwiegend vierkernige Embryosdcke, z. T. im letzten 
Teilungsschritt, fertige Embryosacke und dazwischenliegende Stadien. 

Ende Marz Oder Anfang April: Fertige Embryosacke. 

Es zeigt sich somit, daJ3 in Schweden „der Embryosack nicht 
wahrend der ersten Wintermonate fertig ausgebildet ist, sondern da6 
wenigstens die dritte Teilung im Embryosack und die Ausdifferenzierug 
von Eiapparat und Antipodenzellen sowie die Vereinigung der Polkerne 
im Laufe des Winters erfolgen“. 

Leueojum. Nach Hofmeistee (1861) bei L. vermm schon im 
Spatherbst fertige Embryosacke; vgl. auch Stenae (1926b). Dahlgeen 
(1915b) fand bei L.vernum schon am 15. XL zweikernigen Pollen und 
achtkernige Embryosacke. 

Narcissus. Bei einer im Freien kultivierten Art fand Stenae 
(1925b) am 25. X. Embryosackmutterzellen in Synapsis und einkernigen 
Pollen; am 2. XI. im Nuzellus Tetradenbildung und ein- Oder zweikernige 
Embryosacke, am 14. XI. meist zwei-, aber auch vierkernige Embryosacke. 

Lusula. Bei L.jpilosa fand Dahlgeen (1915b) am 16. XI. nur 
die einzelnen Biutenteile angelegt. Beennee (1922) fand in Knospen 
dieser Pflanze, die im Frilhjahr dem noch gefrorenen Boden entnommen 
warden, in den Antheren das sporogene Gewebe von den parietalen 
Schichten differenziert. ‘ Die Samenanlagen waren ganz unbedeutende 
Hocker. 

Crocus. Nach Himmblbaue (1926) finden sich bei den im Herbst 
bluhenden C. sativus zu Ende August und Anfang September in den 
jungen Samenanlagen Stadien bis zum einkernigen Embryosacke, ein 
Monat spater die folgenden Stadien bis zum achtkernigen Stadium. Nach 
Dahlgeen (1915 b) sind bei den im Frtthling bluhenden C. reticulatus, 
susianus, Thomasinianus -avA vernus die Embryosheke vor Beginn des 
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Winters achtkernig; er fand ferner am 15. XI. bei retieidatus und am 
25. XI. bei 0. Tomasianus zweikernigen Pollen. Dafi bei G. vermis schon 
im Herbste vfillig entwickelte Embiyoskcke vorhanden sind, war schon 
Hopmeistee (1858, 1859) bekannt. 

Carex. Die von Hbilboen (1918) untersuchten Arten iiberwintern 
im Stadium der Pollenmutterzellen. 

Cypripedium. Bei C. calceolus schienen Dahlg-eeiv (1916b) am 
16. XI. Pollenmutterzellen vorhanden zu sein. 

Orchis. Dahlgeen (1916 b) fand am 12. XI. bereits Samenanlagen 
angelegt, Pollenmutterzellen waren wahrscheinlich nocb nicht angelegt. 

Himantoglossum. Bei H. hireinmn werden nach K. Heussee 
(1914) die Pollenmutterzellen schon vor Eintritt des Winters ausgebildet. 
Tetradenbildung im Fruhjahr. 

Coeloglossum. Dahlgeen (1915 b) schienen am 12. XL bei 
C. viride Pollenmutterzellen vorhanden zu sein. 

Platanthera. Dahlgeen (1915b) schienen bei P. bifolia 
12. XI. die Pollenmutterzellen noch nicht fertig zu sein. 

Lister a. Bei L. ovata stellte Dahlgeen (1915 b) am 15. XL ans- 
gebildete Pollentetraden mit zweikernigem Pollen test. Samenanlagen 
waren angelegt. 

Coralliorrhiza. Bei C. innata war nach Dahlgeen (1915b) im 
August das Archespor der Antheren deutlich zu erkeiiuen; junge Sameu- 
anlagen vorhanden. 

Arisaema. Bei A. iriphyllum sah Atkinson (1899, i im Herbste 
in den Antheren Tetradenteilung Oder Prophasen hierzu. 

Symplocarpus. Bei 8. foetidus im Herbst Pollenmutterzellen 
(Duggae 1900). 


C. Befruchtung 

1. Der Pollenschlauch 

Das Leben des mannlichen Gametophyten zerfallt in zwei .-Vb- 
schnitte dadurch, dafi dem Reifen des Pollenkornes ein kiirzeres oder 
langeres Ruhestadium folgt. In diesem besitzt das Pollenkoru eine 
gewisse Widerstandsfiihigkeit gegen auBere Einfliisse. Es kann 
relativ hohe Temperaturen vertragen, ohne seine Keimfahigkeit zu ver- 
lieren (Rittinghaus 1886 b) und ebenso ist es gegen das Austrocknen 
auBerordentlieh resistent, wogegen der Pollenschlauch gegen dieses 
uberhaupt keine Resistenz besitzt (Ppundt 1910). Die Dauer der 
Pollenruhe ist bei verschiedenen Pflanzen recht verschieden. Nach 
Rittinghaus schwankt der Zeitranm, innerhalb desseh trockener Pollen 
seine Keimfahigkeit bewahrt, zwischen 17 und 66 Tagen und mag im 
Durchschnitt 30—40 Tage betragen. Mangin (1886) fand bei den" von 
ihm untersuchten Pflanzen, dafi der Pollen 1—80 tage entwicklungs- 
fahig bleibt. Holman und Beubakee (1926), die auch die Literatur uber 
diesen Zweig der Pollenphysiologie in sehr griindlicher Weise beriick- 
sichtigen, fanden, daB der Pblien von Typha latifolia, ilber Calcium- 
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chlorid konserviert, noch nach 336 Tagen auskeinit. Dagegen zeigen 
Gramineen einen auf fall end knrzlebigen Pollen. 

Mit dem Keimen des Pollenkornes beginnt der zweite Abschnitt 
im Leben des mannlichen Gametopbyten, der Pollenschlauch^). Dieser 
ist cbarakterisiert durcb eine bedeutende Langenansdehnung, die in 
manchen Fallen 20 cm nnd mehr betragt; fei-ner durcb ein eigentiimlicb 
fortscbreitendes Wacbstum, in dessen Verlauf immer nur ein verbaltnis- 
mafiig kleines Stiick des Vorderendes von lebendem Zellinhalt erflillt 
ist, wahrend die weiter riickwarts, d. i. gegen das Polleakorn zn gelegene 
Region nur leere Membran ist. Wenn also der Pollenscblauch am 
Ovulum angelangt ist, bestebt mit dem Pollenkorn auf der 
Narbe keine Verbindung durcb lebendes Zytoplasma mebr; 
eine scbon von Hofivieistbe (1861) bervorgebobene Tatsacbe (vgl. aucb 
Weathbewax 1919, S. 78). In den meisten Fallen findet im Pollen- 
scblaucbe ein AbscbluS des lebenden Teiles desselben von dem vom 
Zytoplasma verlassenen statt, indem von Zeit zu Zeit Kallosepfropfen 
angelegt werden, die in der Regel auf der Innenwand des Schlaucbes 
zunacbst als ringfdrmige Verdickung entstehen, die sicb allmablicb bis 
zum vblligen AbscbluB verbreitert (vgl. Kirkwood 1907a). Die Bildnng 
des Kallosepfropfeus kaun aber aucb in der Weise vor sicb geben, dab 
eine einseitige Anlagerung auf der Innenwand des Polienscblaucbes statt- 
findet, die sicb so lange vergrOBert, bis sie die gegeniiberliegende Wand 
erreicbt, so beobacbtet von Gdeguen (1901, S. 288) \i%i Comallaria 
majalis und von BobiliOBP-Peeissbr (1917) bei Narcissus. Vgl. aucb 
Abb. 30, Pig. 6—10. 

Die Membran des Polienscblaucbes ist stets nur eine Ausstiilpung 
der Intine des PoUenkorns. Uber ihre stofflicbe Zusammensetzung 
scbeint in mancber Hinsicbt nocb Dnklarbeit zu besteben, wenn aucb 
die meisten Autoren Zellulose annebmen. Immerbin finden sicb aucb 
anders lautende Angaben. Tomaschbk (1889) gibt z. B. fiir Colehicum 
an, daB die Verdickungsscbicbten erst dann die Zellulosereaktion er- 
kennen lassen, wenn der Pollenscblaucb kurze Zeit mit Kalilauge gekocht 
worden ist; er schlieBt ferner auf eine Kutinisierung, die den Pollen-' 
scblaucb auf seinem langen Wege gegen zerstOrende Einflusse resistenter 
macben und so das Zytoplasma scbutzen soil; in Kalilauge gekocbt und 
sodann mit Jod und Scbwefelsaure bebandelt, werde die mittlere Scbicbte 
trubviolett, die dem Protoplasma anliegende Lage der Verdickungsscbicbte 
scbwacb blau und die ursprungliche Membran des Polienscblaucbes dunkel- 
blau gefarbt. Palla (1890), der Pollenscblaucbe von Leucojum, Galanthus, 
Seilla, Hyadnthus u. a. in Kultur untersuchte, fand dagegen llberall 
positive Zellulosereaktion durcb Chlorzinkjod. Nacb Biouege (1892) 


d Im allgemeinen pflegt man G. Amici die Entdeckung des Pollenschlauclies zu- 
zuschreiben, da dieser Forscher iiin bei einer Poriulaca 1823 beschrieben hat. Sicher 
■war Amici der erste, der sicb eingehender mit der Frage nach der Befrnchtung befaBte 
und das Eindringen des Pollenschlauche.s in die Samenanlage sab. SVEDELIUS (1924, 
8. 5) weist jedocb darauf hin, daB schon Linnb in seiner 1760 der kais. Akademie in 
Petersburg vorgelegten Abhandlung „Sexus plantarum“ ausfuhrlich den Befruohtungs- 
vorgang bei einer Amaryllis- An schildert. Er hatte namlich bemerkt, dafi nach dem 
Entleeren des Pollens auf die Narbe zuletzt feine Kanale oder opake Streifen langsam 
von der Narbe zu den Samenanlagen hinabkriechen. Nach StenaR (1925 b) ist die von 
LinniS untersuchte Amaryllis- Art Sprekelia formosissima. • 
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besteht die Wand des PoUenschlauches im allgemeinen aus Zellulose, 
znm wenigsten in ihrer inneren Lage, wenn sie geschichtet ist; die 
auBere besteht oft aus Pektin, bisweilen aus Zellulose. 

Dafi die Spitze des Pollenschlauches besonderes Verhalten zeigen 
werde, ist wohl von vorneherein wahrscheinlich, einerseits mit Riicksicht 
auf die Tatsache, da6 bier das Wachstum erfolgt (Acqua 1891), andrer- 
seits weil bier die Entleerung des Inhaltes stattfindet. Dieses Entleeren 



Abb. 30. Fig. 1. Keimender Pollen anf einer Narbenpapille bei Primula officinalis. — 
Fig. 2—6. Cyclanthera explodens. Fig. 2. Langsschnitt durch die Mikropylargegend des 
Ovulutns, den in der Verlangernng des Nnzellns sich erweiternden Pollensclilancli (Ps) 
zeigend; Pig. 3. Qnerschnitt dnrch die Verlangernng des Nnzellns vor der Befrnchtung; 
Fig. 4. ebenso nach der Befruchtung; Pig. 5. Leitendes Gewebe in den Fallen der 
Plazenta, Pollenschlauche quer getroffen. — Pig. 6 — 10. Pfropfenbildung im Pollen- 
schlauch yoid. Sareodes sanguinea. — Fig. 1 nach Dahlgren, Fig. 2— 5 nach Kirkwood, 
Pig. 6 — 10 nach N. Oliver. — VergroBerung: Pig. 1 SSOfaoh, Fig. 2 schwach, 
Fig. 3— 6 440fach, Fig. 6— 10 400fach. 


erfolgt normalerweise im Embryosack, aber in kiinstlieben Kulturen, wie 
verschiedene Beobachter angeben, von selbst, d. h. durcb ganz gering- 
fiigige cbemiscbe Oder mecbanische Reize; „oft genugt scbon eine kleine 
Erscbutterung des Praparates“ (PaUjA 1890; vgl. auch Bobiliopf- 
Peeissee 1917). Nacb Ishikawa (1918) besteht nun die Wand des 
PoUenschlauebes an der Spitze aus Zellulose und Pektinstoffen. 

Das Zytoplasma des Pollenscblaucbes ist im allgemeinen fein- 
kbrnig (liber seine Verteilung in gekrummten Teilen des Pollenscblaucbes 
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vgl. Mitschka 1898) ^). Es zeigt in Kulturen vielfach lebliafte Stromung 
(vgl. daruber u. a. Bobiliofi'-Peeisseb 1917) und in ihm konnen ver- 
schiedene InhaltskSrper auftreten, vor allem Starke. Mangin (1886) 
hat die Bedeutnng dieser darin gesehen, dafi starkehaltiger Pollen nicht 
auf die Nahrungsaufnahme von auBen angewiesen ist. Kleine, stark 
lichtbrechende InhaltskSrper itn Pollenschlanch, die fortwahrend Oder 
mit Unterbrechnngen in die Kultnrflussigkeit ausgestoBen werden, be- 
schreibt G-heen (1894). Bei Narcissus sah dieser Autor, dafi dieses 
AnsstoBen durch einen Porus mit deutlich begrenztem Rande an der 
Spitze des Pollenschlauches erfolgt **). In den Pollenkornern und Pollen- 
schlauchen von Asclepiadaceae treten nach Gtjignaed (1922b) spindel- 
fSrmige Inhaltkorper auf, die EiweiBkristalloide sind. Ihrer Entstehung 
nach gehen sie aus Plastiden hervor, die in den jungen Mikrosporen 
ausgebildet werden. 

Im Pollenschlauche treten entweder freieKerne auf oder es sind 
generativer Kern und Spermakerne von deutlich begrenztem Eigenplasma 
umgeben. Was zunachst die Zahl der Kerne betrifft, so ist die Dreizahl 
das gewOhnliche ; das Auftreten von mehr als drei kommt vor, ist aber 
als Abnormitat zu betrachten. Einen hierher gehorigen Fall hat bereits 
Steasbuegee (1884 a) bei Ornithogalum sp. beschrieben, wo vereinzelt 
vier Kerne im Pollenschlauche auftraten, und Sohniewind-Thies (1901) 
sah ausnahmsweise in einem gekeimten Pollenkorn von SciUa sihirica 
filnf Kerne. Subssenguth (1923) sah in Pollenschlauchen von Spathi- 
glottis mitunter vier bis fiinf Kerne ; in einem Falle beobachtete er sogar 
acht Kerne, also diejenige Zahl, welche der weibliche Gametophyt 
normalerweise erreicht. Ebenso kSnnen bei Vineetoxicum nigrum y&v- 
einzelt Pollenschlauche auftreten, die auBer einem vegetativen vier 
Spermakerne enthalten. Guigeaed (1922 a), dem wir diese Beobachtung 
verdanken, vermutet, daB in diesem Falle der generative Kern zwei 
Teilungsschritte durchgemacht hat. DaB sich der vegetative Kern im 
Pollenschlauche teilt, ist bei Aclepias, Eiehhornia, Hemerocallis und 
Lilium gelegentlich beobachtet worden (vgl. dariiber Coultbe und 
Chambeelain 1903, S. 136 und Steasbuegee 1908, S. 544). In 
neuerer Zeit sah ferner Dahlgeen (1916) bei Primula officinalis eine 
vermutlich durch Amitose zustande gekommene Verdoppelung des vege- 
tativen Kernes und Lagerbeeg (1909) beobachtete bei Adoxa eine 
nicht vollendete Durchschnurung desselben. Bei Lilium candidum findet 
nach Heeeig (1922) hdufig eine Fragmentation des vegetativen Kernes 
im Pollenschlauche Statt. 

Wie schon in anderem Zusammenhang erwahnt wurde, wird der 
generative Kern entweder schon im Pollenkorn oder erst im Pollen- 
schlauche geteilt. Im allgemeinen diirfte das Yerhalten innerhalb der- 
selben Art konstant sein. DaB aber auch variables Verhalten vprkommt, 


Nach Seifeiz ( 1921, S. |291) ist es aufierst diinnfliissig, hat also sehr kleine 
Viscositat. Zytoplasma, das aus Pollenschlauchen ausgetreten ist, erweist sich in vielen 
Fallen als mit Wasser mischhar, hildet also eine Ansnahme von der Eegel, da6 Zyto- 
plasma mit Wasser unmisehhar ist. 

Vgl. auch Hopmeister (1858, S. 173) : „ Dagegen zeigten sich die Pollenschlauch- 
spitzen einiger Gewachse mit Tupfeln versehen: mit engen, durch die Verdickungs- 
schichten his auf die primare diinne geschlossene aufiere Haut des Schlauches zufiihrenden 
Kanaien (GodeUa, Oenothera, Crocus).^ 
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zeigte Feisendahl (1912, S. 47) fur Myriearia germanica, wo die Teilung 
der generativen Zelle etwa ebenso oft im Pollenkorn wie im Pollen- 
schlauche stattfinden kann. Bei dieser Pflanze sind ferner die Sperma- 
kerne im Pollenschlauch liaufig nackt, aber auch oft mit deutlichem, 
scliwacb farbbarem Eigenplasma umgeben. Ferner sab DaheGtEEN’ (1916), 
der den Inhalt des Pollenkornes von Primula offieinalis auf der Narbe 
verfolgte, dafi sich die beiden Spermakerne entweder innerhalb des 
Pollenkornes oder im Pollenschlauch bilden. Die im Pollenkorn auf- 
tretenden Spermakerne entbehrten fast immer des Eigenplasmas , im 
Pollenschlauche warden ein paarmal Zeilen beobachtet. 

Ziemlich widersprechende Angaben liegen iiber das Vorkommen 
von Spermazellen im Pollenschlauche vor. Bei Lilium martagon sab 
Guigstard (1889), dafi sich die generative Zelle im Pollenschlauche mit 
Hilfe einer Zellplatte in zAvei deutliche Spermazellen teilt. Gegenuber 
diesera Befunde haben jedoch Koeenicke (1906), Strasburgee (1908) 
and Nawaschin (1910) festgestellt, dafi wahrend der Teilung des 
generativen Kernes das ihn umgebende Zytoplasma seine Abgrenzung 
gegen das Zytoplasma des PoUenschlauches verliere, so dafi nach der 
Teilung nur nackte Spermakerne nachzuAveiseu sind. Im einzelnen geben 
die Befunde dieser drei Autoren allerdings etwas auseinauder. Nach 
Koeenicke soli die Abgrenzung der generativen Zelle schon in der 
Prophase, nach vStrasburger in der Metaphase und nach Naavaschin 
wahrend der Telophase aufhbren. In neuerer Zeit hat demgegentiber 
wieder Welsfoed (1914, S. 267) behauptet, dafi bei Lilium martagon 
und auratum die im Pollenschlauche stattfindende Teilung doch zur 
Bildung von Spermazellen fuhren kann. Wir sehen also, dafi selbst bei 
einer und derselben Art fiber die Existenz und Resistenz der Sperma- 
zellen im Pollenschlauch keine vollkommene Klarheit herrscht. Vielleicht 
kfinnen aber auch die Befunde so gedeutet werden, dafi bald Sperma- 
zellen gebildet werden, bald ihre Bildung unterbleibt und in letzterem 
Palle das Zj'toplasma der generativen Zelle bald etwas frfilier, bald 
etwas spater seine Selbstandigkeit verliert. Der Kernteilungsvorgang 
in der generativen Zelle zeigt tibrigens ebenfalls manehe etAvas variable 
Verhiiltnisse. Die achromatische Spindelfigur ist oft mangeihaft aus- 
gebildet Oder fehlt ganzlich, so dafi der Gedanke erdrtert wurde, dafi 
vielleicht die Verteilung der Chromosomen auf die Tochterkerne dureh 
Eigenbewegungen der Chromosomen zustande kommt (vgl. Nawaschin 
1910, Weesfoed 1914). 

Hinsichtlich des Vorkoramens von Spermakerneu oder Spermazellen 
im PoUenschlaucbe im allgemeinen hat Steasburger (1 908, S. 534) die 
Yermutung ausgesprochen, dafi das Vorkommen individualisierter Sperma- 
zellen im Pollenschlauch an die Teilung der generativen Zelle im Pollen- 
korn geknttpft sei. Wie aus dem folgenden hervorgehen Avird, handelt 
es sich da nur urn eine Eegel mit Ausnahmen. 

Das recht variable Yerhalten der Kerne im Pollenschlauche, ins- 
besondere der Gametenkerne oder -zeilen mSge im folgenden durch 
eine Anzahl von Beispielen aus verschiedenen Verwandtschaftskreisen 
beleuchtet werden. Bei Chloraphytrim Sternbergianum erfolgt die Teilung 
des generativen Kernes im Pollenschlauche und wahrend derselben ver- 
schwindet „die ihn bergende langgestreckte Zelle“ (STRASBUEGEii 1888). 
In ahnlicher Weise verhalt Nieotiana tabaeum (Guignaed 1902 a), 
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wo die generatiye. Zelle sich im Pollenschlaucli walirencl' des Eiiidringens 
desselben in • das' leitende Gewebe des Griffels teilt. Anfaiigs wandert 
der vegetative Kern an der Spitze und die geoerativen Zelleii folgen in 
verscMeden grofiem Abstandej wogegen diese in der Nahe des Ovuhims 
voran sind. Bei Datura laevis ist dagegen der Zeitpiinkt der Kernteiliing 
in der generativen Zelle weniger fixiert nnd dann, wenn die Teiliing 
stattfindet, hat der, vegetative Kern oft sein nrspriiiigiiehes Aiissehen 
verloren nnd die Gestalt eines ziemlich langen, mit Knoten verseheiien 
Fadenstlickes angenommen. Spater ist er zerfallen nnd die generativen 
Kerne sind aucb niclit mehr von eigenem Zytoplasma nmgeben. Ein 
soldier Veiiiist von eigenem Zytoplasma im Polleoschlanch kann aber 
andi dann eintreten, wenn schon im Pollenkorn die Teiinng der gene- 
rativen Zelle in zwei Spermazellen stattgefunden hat, wie es z. B. nadi 
Guignaed (1899 d) bei Naj as major der Pall ist nnd wmhi anch bei 
Silphium (Meerell 1900). , Von de,n zahlreichen Fallen, in denen 
liberhaupt nur nackte Sperm akerne im Poilenschlaiidie gesehen warden, 
seien als Beispiele genaniit: Alisma pkmtago (Schafeeee 1896), Sagittaria 
(SCHAEENER 1897 a), Malvastrum peruvianum (Stenar 1925b, Pig. 50), 
Thismia L^ieiMburgii {QowmiL nnd SUESSERG-UTH 1924), Lobelia erinus 
(Armand 1912), (HERRia 1922). 

Gerade ill neiierer Zeit scheinen sidi aber diejenigen Falle zn 
meliren, in denen dentliche Spermazellen im Polleiischlaiiehe gesehen 
warden. So sah lSHlEAWA (1918) bei \m^ pycnoearpa 

den generativen Kern and bisweilen beide Spermakenie in einer deatlichcn 
Plasmascheide eingebettet. Mbglicherweise ist aach seine Beobachtung 
von besonderem Interesse, dafi dieses Eigenplasma an dem vorderen 
Ende dichter angehaaft war als am hinteren Ende. Dagegen haben 
weder Mobilewski (1909^a^^ noch Geerts (1909) ])%i Oenothera Uennis 
LamarcMana eiiie solche Plasmascheide beschrieben Oder abgebildet. 
Herrkg (1919) fand bei Butomus mnbellatus miA. Echeveria Desmatiana 
dentliche Spermazellen im Pollenschlaach nnd hei Lilitim candAdrm ssh 
er entweder eine zweikernige Spermazelle oder zwei Spermazellen Oder 
aach zwei nackte Spermakerne. '■ Bei ' Elodea . emiadensis konnte Wyltm 
(1904) im Pollenschlaach Spermazellen bis ziir Mikropyle bin verfolgen. 
Bei Asdepias Cornuti treten nach. EiNJX (1925) die beiden Spermazellen 
manchmal nahe beisammen, manchmal mehr oder weniger weit vonein- 
ander entfernt im Pollenschlaach aaf; sie bewahren dabei ihre Straktar 
(vgl. S. 45, Abb. 4, Fig. 7 a. 8) samt ihren schwanzartigen Fortsdtzen and 
ihr farberisches Verlialten. Es seien ferner noch die Spermazellen in 
den Pollenschlaachen von Liipinus luteuSy Nareissus incomparahilis and 
Crocus vernus erwahnt, in denen RUHLAKB nM WETZEL (19 
plasten von sehr geringer GrdBe mit Sicherheit nacliweisen konnten nnd 
die altere Angabe liber Endymion nutans, wo Guigeard (1899 c) noch 
in dem am Embryosacke eintreffenden PoUenschlaachende dentliche 
Spermazellen feststellen konnte, die erst im Embryosack ihr Eigen- 
plasma verlieren. Bei XJlmus montana hat Lagerberg (1909) sehr gut 
abgegrenzte Spermazellen gesehen , die schon im Pollenschlanch ent- 
standen waren and ihre Individualitat wahrend ihres Transportes darch 
den Pollenschlanch bewahrten. Diese Angabe, ferner die Feststellung, 
dafi ein schwach farbbarer vegetativer Kern an der Spitze des vor- 
dringenden Pollenschlauches nachweisbar ist, macht die Angaben 
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Shattucks (1905) iiber Ulmiis americana etwas unsicher, wo die 

Spermakeme ilir Eigenplasma beim Eintritt in den Pollenschlanch ver- 
lieren und der vegetative Kern aberhanpt nicht in diesen hineingelangen 
soil. Moglicherweise ist von Shattuck hier die Existenz von Sperma- 
zellen im Pollenschlauche ubersehen worden ; denn nach dem Eintritt in 
den Embryosack scheinen die Spertnakerne doch so etwas wie Eigen- 
plasma zu besitzen, wie aus der Bemerknng SHATa?U0Ks hervorgeht: 
„ After entering the sac the nuclei .... begin to gather a small amount 
of cytoplasma around them“. Von Interesse sind ferner noch die Beob- 
achtungen Lagerbeegs an einer Viola sp., wo die Teilung der generativen 
Zelle im Pollenschlanch vor sich geht und deutlich abgegrenzte Sperma- 
zellen gebildet werden. Im Gegensatz zu der oben erwahnten Eegel 
Steasbtjegbes, daJJ das Vorkommen individualisierter Spermazellen im 
Pollenschlanch an die Teilung der generativen Zelle im Pollenkorn 
gekrilipft sei, zeigt sich also bei Viola, „dafi die Individualitat der 
generativen, resp. der Spermazellen nicht notwendig verloren geht, wenn 
die Teilung der ersteren in den Pollenschlauch verlegt ist“. 

SchlieBlich mag noch das eigentiimliche Verhaiten von Myosums 
minimus angefuhrt werden. Bei dieser Pflanze geht nach Tscherno- 
JAHOW (1926) in der generativen Zelle des Pollenkorns die Kernteilung 
vor sich, die die beiden Spermakerne erzeugt. Die generative Zelle 
bleibt erhalten und tritt auch im Pollenschlauch und sogar im Embryosack 
auf, ohne dafi eine Zellteilung erfolgt; sie erfahrt nur eine Einschnurung 
in der Mitte und wird biskuitformig. Allerdings eine merkwiirdige Zelle. 
Ihr Zytoplasma bleibt „bei Anwendnng der Dreifarbung nach Flemming 
immer farblos und hat das Aussehen einer vollstandig horaogenen, 
hyalinen Substanz mit starkerer Strahlenbrechung. Die Versuche, dieses 
Zytoplasma auf irgendwelche andere Art zu farben, waren erfoIglos“ 
(Tscheenojaeow 1926). Solche merkwhirdige zweikernige generative 
Zellen sind iibrigens auch bei Juglans geseheu worden (NAWASCfflN und 
Finn 1913). Ihre Existenz konnte wegen der Unsichtbarkeit des Zyto- 
plasmas geleugnet und die hellen Hofe urn die Kerne als Schrumpfungs- 
erscheinupg betrachtet werden, wenn nicht die unbestreitbare Tatsache 
vorlage, dafi durch sie die beiden Spermakerne gebunden werden und 
stets in einer bestimmten Entfernung voneinander auftreten. 

Das Gesamtbild, das sich aus diesen Beobachtungen ergibt, ist 
wenig befriedigend. Spermazellen und nackte Spemakerne warden in den 
Pollenschlauehen gesehen und z. T. liegen innerhalb derselben Gattung 
widersprechende Nachrichten vor. Klarheit miissen da erst kunftige 
Untiersuchungen schaffen. Vielleicht ist es nur von der angewandten 
Technik abhangig, ob wir Spermakerne oder Spermazellen feststellen. 

Der durch seine GrSBe und sein Aussehen fast stets deutlich erkenn- 
bare vegetative Kern zeigt im Pollenschlauche verschiedenes Verhaiten. 
Seine Stellung ist gegenttber dem generativen oder den Spermakernen 
verschieden, indem er diesen bald vorangeht, bald ihnen nachfolgt. Im 
allgemeinen diirfte das erstere Verhaiten das haufigere sein (vgl. daruber 
Stbasbuegbe 1877, 1884a, Elfving 1879). Der vegetative Kern kann 
ferner sehr lange erhalten bleiben oder im Verlaufe des PoUenschlauch- 
wachstums degenerieren. Dieses letztere Schicksal erfahrt er z. B. bei 
Lohelia erinus ziemlich fruhzeitig, indem er zerfliefit, sobald der Pollen- 
schlauch zwanzigmal so lang geworden ist, als der Durchmesser des 
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Pollenkornes betr%t (Abmaito 1912). Bei Myricaria germanica wird 

er entweder fruhzeitig desorganisiert oder er kann sich auch unveraadert 
erhalten (Fbisestdahl 1912). 

Im allgemeinea tritt aus eineoi Pollenkorn nur ein einziger Pollea- 
schlauch hervor (monosiphoner Pollen; Goebel 1923, S. 1707). Fur 
die Pollenkorner verschiedener Malvaceae, Cucurbitaceae und Cam- 
panulaceae scheint jedoch das Austreten mehrerer Pollenscblauche aus 
einem Pollenkorn (polysiphoner Pollen) typisch zu sein. Fur die 
erstgenannte Familie wurde dieses Verhalten schon von Strasbuegeb 
(1884a, S. 44, Tafel II, Pig. 67 — 59) beschrieben. Bei Althaea rosea 
kbnnen nach Guignaed (1904) bis zu zehn Pollenschlauchen aus einem 
Pollenkorn liervorsprossen und mindestens dieselbe Zabl land Sa?B]srAE 
(1926b, S. 37) bei Malva pusilla, bei Malva negleeta sogar 14. Mehr 
gelegentlich wurde polysipbones Verhalten bei Valerian aceae beobachtet, 
wo nach Asplund (1920, S. 45) bis drei Schlauche entsprechend der 
Zahl der Poren auftreten kSnnen, und ahnliche Angaben bringt Aemaed 
(1912) fur Lobelia. Unter den Monokotyledonen scheint nur mono- 
siphones Verhalten beobachtet zu sein, nur bei Tradescantia virginiea 
haben Coulter und Rose (1886) gelegentlich Austreiben zweier Schlauche 
aus einem Pollenkorn gesehen. 

Haufiger als das Austreten mehrerer Schlauche aus einem Pollen- 
korn ist das Auftreten von Verzweigungen des Polienschlauches in ver- 
schiedenen Teilen seines Verlaufes in der Literatur erwahnt. Auch bier 
sind wieder die Malvaceae zu nennen, bei denen schon Hofmeistee 
(1858, S. 91) das Verasteln des Polienschlauches ■ vor dem Auftreffen am 
Embryosack angibt, was spater von Guignaed (1904) fiir Hibiscus 
trionum ausfiihrlicher beschrieben wurde. Recht haufig scheinen ferner 
bei Oenotheraceae knotenfOrmige Anschwellungen und Verzweigungen 
aufzutreten (Ishteawa 1918, Beee 1906), ebenso bei CucurUta (Longo 
1903, Kirkwood 1906). Dichotome Verzweigung des Polienschlauches 
im Fruchtknoten und in der Mikropyle wurde ferner von Tschbenojarow 
(1926) bei Myosurus minimus gesehen, wobei auch festgestellt werden 
konnte, dafi vegetativer Kern und generative Zelle immer nur in einen 
und denselben Ast, und zwar in den starkeren, eintreten. Weitere Palle 
sind: Casuarina (Teeub 1891), Corylus, Quercus, Carpinus (Benson 
1894), Juglans (NawaSCHIN 1895), Garya (BILLINGS 1903), Oroialaria 
sagittalis {Cook 1924), Aselepias Cornuti (Gager 1902, HUGO FisCHEE 
1890^), Antherieum liliago (Elfving 1879), Hippeastrum aidieum (HOF- 
MEISTBE 1869), Iris (Sawtee 1925), Pothos lon^folia (HOPMBISTBB 
1859). Das Auftreten von verzweigten Pollenschlauchen in Kulturen 
sah Waldeedoefe (1924) bei Epilobium angusfifolium, montanum, 
roseum, GlarMa pulehella, elegans, bei Arten von Cireaea, Lopezia, 
Fuchsia, Oenothera, doch auch bei Vertretern aus anderen Pamilien: 
Trifolium, Saponaria, Nymphaea, Morisia, Tropaeolum u. a. Von Interesse 
ist an den Beobachtungen Waldeedoeffs einerseits der TJmstand, dafi 
gewisse Kulturbedingungen das Auftreten von Verzweigungen begilnstigen, 
andererseits die Beobacbtungen, dafi diese durch Gabelung der Pollen- 
schlauchspitze zustande kommen. Aus einem schon fertigen Schlauch- 
stiick werden keine Ausstttlpungen getrieben. 


Und zwar von ersterem im Fruchtknoten, von letzterem in Eultnren beobachtet. 


Befruditung 


2 '70 


Der Hormalerweise auf der Narbe aus dem Pollenkorn hervor- 
tretende Pollenschlauch wacbst durcb die leitenden Struktaren des 
Griffels bis zum Ovulum. Die physiologischea Pragen, die sich an diesen 
Vorgang kniipfen, konnen bier nnr gestreift werden. Fiir die Keimung 
des PoUenkorns konnen wir kunstlich die Bedingungen scliaffen, indem 
wir dem Pollen geeigneten Nahrboden zur Yerfiigung stellen. Die 
zablreicben diesbeziiglichen Dntersucbnngen haben gezeigt, dab Zucker- 
losungen bestimmter Konzentration bei den meisten Pflanzen geeignet 
sind, Pollen zur Keimung zu bringen^). Mancher Pollen keimt aber 
auch in Wasser, in feucMer Luft (vgl. auch Waldbedoefp 1924); bei 
manchen Pflanzen bedarf er noch spezieller Beizstoffe (Ericaceen- 
Pollen nach Molisch 1893). Die Bedingungen, welche dem Auskeimen 
genugen, sind nicbt hinreichend, urn die Pollenschlauche dauernd zu er- 
nahren. Bis zu einem gewissen Grade wachsen diese auf Kosten der iin 
Pollenkorn entlialtenen Reservestoffe. Rohrzucker allein ist keine voll- 
wertige Nahrung. Beziiglich der Ernahrung zeigen die Pollenschlauche 
sehr strenge Spezifitat, weniger spezifisch verhalten sie sich hinsichtlich 
der Reizstoffe, da es sich zeigt, dab Eiweib und Zuckerarten ziemlich 
allgemein anlockend wirken (Tokugawa 1904; vgl. auch ferner Waldee- 
DOEEE 1924, ROTMISTEOW 1925). 

Die Tatsache, dab die Bedingungen fiir das Auskeimen des Pollens 
im groben und ganzen doch ziemlich einfQrmig sind, steht mit der Tat- 
sache im Einklang, dab Pollen auf fremden Narben Schlauche erzeugen 
kann. Steasbijegee (1886) zeigte, dab diese Fahigkeit durch Schrauken 
der Verwandtschaft nieht beengt wird und dab dikotyler Pollen (z. B. 
von Lathyrus montanus) auf Narben von Convallaria latifolia nicht nur 
keimen, sondern Pollenschlauche bis in die Fruchtknoten treiben kann. 
Auch Miyoshi (1894) und Tokugawa (1904) bringen Beispiele fiir 
die Keimung des Pollens auf fremden Narben. 

Damit die Pollenschlauche von der Narbe durch den Griffel bis zur 
Mikropyle gelangen konnen, bedarf es des Zusammenwirkens verschiedener 
Faktoren. Die Pollenschlauche sind, wie Molisch (1893) fur zahlreiche 
Pflanzen gezeigt hat, negativ adrotrop. Wenn sie die leitenden 
Strukturen des Griffels erreicht haben, ist ihr weiteres Wachstum vor- 
ziiglich mechanisch bedingt; sie folgen der Stelle geringsten Wider- 
standes (Miyoshi 1894); beim Aufsuchen der Samenanlagen spielt der 
Chemotropismus der Pollenschlauche die Hauptrolle (Molisch 189.3, 
Miyoshi 1894, Tokugawa 1904). 

Dab die Bedingungen fiir die Keimung des Pollens nicht mit denen 
fiir die Ernahrung des Pollenschlauches zusammenfallen, zeigen auch die 
Versuche, die JosT (1907) mit Pollen von Hippeastrum aulicum und 
Lilium martagon austellte. Wahrend in Kulturen die Pollenschlauche 
hochstens 2 cm lang wurden, konnten sie im Leitgewebe der Griffel eine 
Lange erreichen, die bedeutend grdber war als diejenige, die sie in der 
Natur notig haben®). Dies wurde von dem genannten Forscher in der 


') Von neueren diesbeziigliehen Arbeiten vgl. auBer den angefiihrten auch 
Katz (1926). ■ “ 

*) Dagegeu gelang eg Bobiliopp-Peeisser (1917) bei Vinea minor auf kunst- 
lichem Substrat Schlauche von einer LEnge zu erzielen, die die zur Befrnohtnng er- 
forderliche ubertrifft. Lidporss (1909, S. 458) vermutet: „Durch Kombination’ von 
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Weise gezeigt, dafi er Pollenschlauche durch eine Anzahl aneinaiider- 
gereiliter abgeschBittener Griffelstiicke wachsen lieB, Es wurde aber 
aiicb gezeigt, da.6 das Waclistum des Pollenschlauches auch aiif dem 
geeigneten Leitgewebe nicht unbegrenzt ist, znm TJnterscbiede von 
Pilzhyphen, mit denen die Pollen schlaucbe in. der Literatnr bisweilen 
verglichen werden. 

Die Geschwindigkeit, mit der der Pollenschlanch waclist/ soil 
dnrcb einige Beispiele erlautert werden. TOKUaAWA (1904) fand bei 
verscMedenen iiZmm-Arten, die mit arteigenem Pollen bestaubt wnrden, 
folgende Durchschnittsgeschwindigkeiten (in mm and 1 Stande): 


Lilium speeiosum H. ....... . 1,376 

„ speeiosum S 1,400 

„ Hansoni . . . 1,681 

„ auratum , 2,125. 


Pollen anf die Narben anderer Arten gebraebt, zeigte ein lang- 
sameres Wacbstiim, wie folgende Tabelle nachweist: Pollen von Lilium 
auratum im Griffel von 


Lilium auratum ......... 2,125 

„ Hansoni ......... 1,000 

„ speeiosum S. . . . . . . . . 0,833 

„ speciosumH 1,000. 


Sawyer (1917) maB den Zuwachs der Lange der Pollenschlauche 
an der Narbe von Ira versicolor innerhalb der ersten sieben Stunden 
nach der Bestaubung und erhielt folgende MaBe: 


Verflossene Zeit nach der BestS-ubnng 

1 Stunde 
3 Stunden 


LS-nge des Pollenschlaiiches 
0,1 — 0,6 mm 
2-2,5 


5 

7 


1? 

5 ? 


4,5-5 „ 

8-9,6 „ 


Er fand also, daB innerhalb der ersten sieben Stunden die Wachs- 
tumsgeschwindigkeit mit der Zeit zunimmt. 

Es liegen jedoch auch Angaben vor, daB der Pollenschlauch bei 
gewissen Pflanzen mit yerzogerter Geschwindigkeit wachst. Kiekwood 
(1906) fand, daB bei verschiedenen Cucurbitaceen in den ersten drei 
bis fiinf Stunden der grOBte Teil des Weges zwischen Narbe und 
Embryosack zuriickgelegt wird. In der Nahe der Mikropyle ist die 
Geschwindigkeit geringer. Der Autor bringt diese Eigentiimlichkeit 
damit in Zusahimenhang, daB die Menge der Reservestoffe zu Beginn 
des Pollenscblauchwachstums am grOBten ist. ¥iel wahrscheinlicher ist 
jedoch die anatomische Verschiedenheit der Deitungsbahnen fur die Er- 
klarung der Geschwindigkeitsunterschiede heranzuziehen. 

JOST (1907) stellte folgende Wachstumsgeschwindigkeiten fest: 


Zizania sp. . . . . - 1,7 mm in der Stunde, 


Zea mays . . . . . 3 
Seeale cereale . . . 0,8 


Eiweifistoffen mit Znckerarten und eventuell auch Lipoidstoffen . . ■ . diirfte es gelingen, 
Nahrsubstanzen zn bereiten, die den Pullenschlfiuchen dasselbe bieten, was die N3.hr- 
losungen von PPEFPER, Sachs, v. d. Ceone usw. den Wurzeln der hSheren Pflanzen 
leisten.** 
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BefrncLtung 


Die Pollenschlauche der Gramineen gehoren, wie schon voa Hof- 
MEISTEE, (1861) und von Strasbubgee (1878, S. 221) angegeben wurde, 
zu denen, die am schnellsten wachsen. Es sei hier wortlich angefahrt, 
was JosT (1907) fiber das Verhalten des keimenden Pollens an den 
Narben von Seeale cereale berichtet: „Die Durchbrechung der Kutikula 
und die Spaltung der Mittellamelle, erst zwiscben zwei Epidermiszellen, 
dann zwiscben den vier Zellreihen in der Acbse des Haares, vollzieht 
sicb mit unglaublicher Geschwindigkeit. Das Wachstum gebt so gleicb- 
mafiig vor sicb, als ob keinerlei Widerstande zu uberwinden waren. 
Scbon funf Minuten nacb Aufbringen des Pollens babe icb Scblaucbe im 
Inneren der Haare wabrgenommen. An dem Strom von Protoplasma, 
der mit Starke beladen nacb der Spitze des Scblaucbes sicb fortwalzt, 
ist der Verlauf des Wachstums zunacbst gut zu verfolgen. Icb babe 
einmal eine Narbe beobacbtet, die 15 Minuten nacb der Bestaubung so 
von Pollenscblaucben durcbsetzt war, dab sie wegen der Plasmastromung 
in diesen fast wie ein Plasmodium aussab." 

Die Geschwindigkeit, mit der der Pollenscblaucb im Griffel wachst, 
andert sicb mit der Temperatur. So land Heeibbet-NilssON (1910) durcb 
Experimente, dad der durcbscbnittlicb 85 mm lange Griffel von Oenothera 
LamarcMana Mitte Juli in 19 Stunden durcbwacbsen wird (durcbscbnitt- 
licber Zuwacbs 4,47 mm in der Stunde), wabrend Ende Juli (bei etwas 
gesunkener Sommertemperatur) 23 Stunden notwendig wmren. Wie tiber- 
rascbend groB der EinfluB der Temperatur auf die Wacbstumsgescbwindig- 
keit des Pollenscblaucbes ist, baben in jungster Zeit Buchholtz und 
Blakeslbe (1927) durcb genaue Versucbe an Datura stramonium 
Hier betrug bei 11,1® 0 in den ersten zw6lf Stunden der durcbscbnitt- 
liche Zuwacbs im Griffel 1,28 mm; mit bdberer Temperatnr stieg er 
sebr bedeutend bis zu einem Temperaturoptimum von 33,3® C, wo er 
5,86 mm, also das viereinbalbfacbe, betrug. 

Von besonderem Interesse sind Angaben fiber die Zeit, die von der 
Bestaubung bis zur Ankunft des Pollenscblaucbes am Ovulum verstreicbt. 
In der Literatur liegen verbaltnismaBig baufig solcbe vor. Sie sind 
sicber von ungleicbem Wert. Oft gebt aus den Angaben des Autors 
nicbt klar bervor, ob er mit der betreffenden Zeitangabe die Zeit von 
der Bestaubung bis zur Befrucbtung oder bis zum Eindringen des Pollen- 
scblaucbes in die Mikropyle meint. Ferner ist zu bemerken, daB mancbe 
Werte durcb Pixierung von Material in bestimmten Zeitintervailen nacb 
der Bestaubung vorgenommen warden, und je grfiBer diese Intervalle 
sind, desto geringer ist naturlicb die Genauigkeit der Beobaebtung. 
ScblieBlicb ist die von den Beobacbtern gegebene Zeitdauer keiner Ver- 
allgemeinerung fabig, sie gilt fur eine bestimmte Art oder Basse an 
einem bestimmten Ort bei ganz bestimmten Witterungsverbaltnissen. 
Dennocb sind die folgenden Angaben in verscbiedener Hinsicbt von 
Bedeutung. 

Betula. 1 Monat (Benson 1894); aucb Hofmbistee (1858, S. 96f.) 
gibt an, daB der Pollenscblaucb Mitte Juni am Embryosack eintrifft. Cber- 
einstimmend die Angabe bei Nawasohin (1894). 

Carpinus. Fast 2 Monate (Benson 1894); nacb Hofmbistee 
(1858) trifft der Pollenscblaucb Ende Juni am Embryosack ein. 

Alnus. Fast 3 Monate (Benson 1894). Viel geringer ist die 
entsprecbende Zeit bei Alnus almhetula: Am 31. V. batten die Blttten 
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noch nicht gestaubt, 24. VI. Pollenschlauch uber dem Embryosack, 29. VI. 
Befruchtung voruber (WoI/PEET 1910). 

Coryius. tJber 4 Monate (Benson 1894); nach Hopmeistee 
(1858) trifft der Pollenschlauch Ende Mai am Embryosack ein. 

Quercus. „Die Pollenschlauche gelangen ebenfalls bald nach der 
Ankunft des Pollens auf der Narbe in den Griffelkanal ; in dessen unterem 
Teile verweilen sie bis zur vollen Ausbildung der zur Befruchtung be- 
reiten Eier (i. e. Samenanlagen) ; bei Qu. pedunculata 2 Monate lang 
(Aufang Mai bis Anfang Juli), bei anderen Arten mit zweijahriger Samen- 
reife z. B. Qu. rubra 13—14 Monate lang“ (Hoembistee 1858, S. 96). 
Ahnlich nach Benson (1894); 4 Monate bei Qm. und 11 Monate 
bei Arten mit zweijahriger Samenreife. Bei Qu. velutina ilber 1 Jahr 
(CONEAD 1900) und bei Qu. cerris 3 Monate (nach einer unveroffent- 
lichten Untersuchung von Erl. Mathiede Demant). 

lagus. Benson (1894) fand, daB die Pollenschlauche erst Ende 
Mai den Embryosack erreichten; der Weg durch die Mikropyle dauerte 
3 Tage und die Epidermiskappe des Nuzellus wurde in 2 — 3 Tagen 
durchbohrt. 

Hicoria pecan (— Garya olivaeformis): Die Befruchtung 
erfolgt 6 bis 7 Wochen nach der Bestaubung (J. G. Woodeoop und 
N. C. WOODEOOE 1927). 

Viscum. PiSEK (1923) fand bei V. album, daB die dickwandigen 
Pollenschlauche nach einigen, langstens 10 Tagen den Embryosack er- 
reichten; 3 Tage nach der vorgenommenen Bestaubung waren sie zwischen 
die Zellen des Narbenkopfes eingedrungen ; am 5. Tage batten die meisten 
Pollenschlauche gut die Halfte ihres Weges zum Embryosack zuruckgelegt. 

Areeuthobium Oxyeedri. Die Bestaubung erfolgte Ende Sep- 
tember bis Anfang Oktober, die Befruchtung im darauffolgenden Frlihling 
(T. JOHNSON 1888). 

Ulmus Montana imd pedunculata. Die Befruchtung erfolgt am 
3. Oder 4. Tage nach der Bestaubung (Nawaschin 1898b). 

Celtis australis: 6— 7 Wochen (Modilewski 1908a). 

Humulus. Bei S. japonicus 70 Stunden (im Gewachshaus) ; bei 
H. lupulus etwa doppelt so lang (Winge 1914). 

Cynomorium. 4 Tage bei C. coecineum (JUEL 1903b). 

Polygonum. Nach Lonat (1922a) verstreichen bei P. avieulare 
7 Tage, „jusqu’ d ce que I’oeuf feconde se cloisonne“. 

Fagopyrum esculentum: bei legitimer Bestaubung weniger als 
18 Stunden, bei illegitimer mehr als 72 Stunden (Stevens 1912). 

Cereus. Bei C. tortuosus (Griffellange 6 cm) 3 Wochen (Guignaed 
1886 e): bei C. nyetiealus (Griffellange 35 cm) 1 Monat, ^nanpw/am 
(Griffellange 18—24 cm) 3 Wochen (d’Hubeet 1896); bei C. spinosissimus 
1 Woche (Steasbuegee 1908). 

Phylloeaetus- Arten. i2— 15 Stunden (d’Hubbet 1896) i). 

Mercurialis annua. 48 Stunden (Steasbuegee 1909a). 

ffevea brasiliensis. Mehr als 3 und weniger als 12 Tage 
(0. Heussbe 1919). 


') d’Hubeet (1896) fand bei den von ihm untersuchten Cactaceen die Variabilitat 
der Zeitdaner zwischen Bestaubung und Befruchtung im Einklang mit der GriffellSnge und 
schatzt den vom Pollenschlauche tSglich zuruckgelegten Weg auf % cm im Dnrchschnitt. 

Handbuch der Pflanzenanatomie II, 2E (Srfuiarf) 18 
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Befruchtnng 


Samamelis virginiana. 6 — 7 Monate (SHOEMAKER 1905). 

PI at anus orientalis. Miadestens 3 Woclien (Bebtzlee 1924). 

Cytinus hypoeistis. 10 Stunden (HOPMEISTER 1868, S. 109). 

Cardamine pentaphylla und polyphylla. 2 — 3 Tage; „es 
zeigt sich kein Unterschied in der Gescliwindigkeit des Pollenschlauch- 
wachstums bei C. polyphylla, ob diese Art mit eigenem oder artfremdem 
(C. pentaphylla-) Pollen bestaubt wird“ (Sohwaezenbach 1922). 

Pirus. Die Birnsorte „Gute Louise"- wnrde nacb Kastration und 
Isolierung mit Pollen der Sorte ^Erzbischof Hons“- bestaubt; 4 Tage 
2 Stunden spater war Befruchtung bereits vollzogen; bei ^Erzbisehof 
Hons'-', bestaubt mit „Olapps Liebling‘‘, betrug der entsprechende Zeit- 
raum 4 Tage 7 Stunden. Die Apfelsorte „Bohmischer BosenapfeP ergab 
mit Pollen von „gelbem Blanehefieur" den Zeitraum von 2 Tagen 
4 Stunden (Osterwaldee 1910). 

Phaseolus vulgaris. TJnter Gewacbsbausverhaltnissen beob- 
achtete Weinstein (1926), dafi 8 — 9 Stunden nacb. der Bestaubung die 
Mikropyle erreicbt wird und bald danacb findet die Befruchtung statt. 

Trifolium pratense. MARTIN (1914) stellte durch Versuche im 
Juli 18 Stunden, durch solche im Oktober 35 — 50 Stunden als Zeitraum 
von der Bestaubung bis zur Teilung der Eizelle oder zum Auftreten 
junger Embryonen fest. 

Oenothera. Bei Oe. nutans und pyemearpa erreicht der Pollen- 
schlauch nach mindestens 48 Stunden den Embryosack (Ishikawa 1918); 
bei Oe. rubrinervis land O’Neae (1923) 36 Stunden. 

Citrus. Bei C. trifoliata etwa 4 Wochen nach der Bestaubung 
Befruchtung (OsAWA 1912); dieselbe Zeit gibt Steasbueger (1878) ftir 
C. aurantivm an. 

Bhus toxicodendron. 30 — 40 Stunden (Geimm 1912). 

Acer negundo. 40 — 72 Stunden (Taylor 1920). 

Anthriscus silvestris. 14 Tage vergehen von der Bestaubung 
bis zur Entwicklung des Embryos (Petersen 1914, zitiert nach 
Hakansson 1923). 

Carum earvi. Am 6. Tage nach der Bestaubung war Be- 
fruchtung eingetreten (Hakansson 1923). 

Statiee bahusiense. „Bluten, die am Morgen aufgebliiht und 
am Mittag fixiert wurden, batten oft Spermakerne im Embryosack “ 
(Dahlgeen 1916). 

Primula. P. of/icmaZ*s (longistyl) 42 Stunden, sowohl nach 
legitimer als auch bei illegitimer Bestaubung (Dahlgebn 1916)^). 

Monotropa uniflora. Unter normalen Verhiiltnissen erfolgt die 
Befruchtung am 5. Tage nach der Bestaubung (Shibata 1902). 

Convolvulus arvensis. Wenige Stunden (K. Peters 1908, S. 51). 

NicoUana tahaeum. 2 Tage (Temperatur 20® — 26®; Griffellange 
4 cm), dagegen bei 

Datura laevis etwa 24 Stunden (gleiche Temperatur; Griffellange 
6 cm) (Guignaed 1902 a). 

Torenia asiatica. 36 Stunden (Steasbueger 1884a). 


') Derselle Autor gibt auch einige Beobachtungen an Pflanzen bei niedriger 
Temperatur im Kalthause an: Primula sinensis wies 8 Tage nach der Bestaubung einige 
Pollenscblanche im Griffel auf, wahrend bei Cydamen europaeum solche in derselben Zeit 
zur Piazenta gelangt waren. 
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Pedieularis silvatica. 6—10 Stundea (Hofmbistee, 1868, 1859). 

Lathraea squamaria. Wenige Stundea (Hopmbistee 1858). 

Gloxinia hyhrida. 60 Stundea (Stkasbuegee. 1884a) ^). 

Fraxinus excelsior. Die Befruchtung erfolgt selir spat. „Zu 
einer Zeit, da der Pollenschlauch auf die Narbe gelangt, beginnt erst 
der Embryosack die ubrigen Zellen des Eiapparates (gemeiut ist der 
Nuzellus) zu verdrangen“ (Hopmeistee 1858, S. 109). 

Coffea liberica. 5 — 6 Tage nach Selbstbestaubung und 3—4 Tage 
nach Kreuzbestaubung (Eabee 1912). 

Melothria pendula. 26 Stundea (Kiekwood 1906). 

Mierampelis lobata. 19 „ ( „ 1906). 

Cyelanthera explodens. 41 „ ( „ 1906). 

Lactuea muralis. Schon 6,5 Stundea nach der Bestaubung war 
der sekundare Embryosackkern in Teilung begriffen (Dahlgeek 1920). 

Zostera marina. 10 Stunden (HOPMBISTEE 1861). 

Limnocharis emarginata. 18 Stunden (Hall 1912). 

Lilium. Bei L. martagon und candidum ist der Pollenschlauch 
18—20 Stunden nach der Bestaubung im Griffelkanal und 65—72 Stunden 
nach der Bestaubung driogt er in den Embryosack ein (Mottiee 1898). 
Wblspoed (1914) fand bei L. martagon^) 5 und bei auratum 1 Tage. 
Bei L. phUadelphicum war 60—72 Stunden nach der Bestaubung der 
Sperinakern in Kontakt mit dem Eikern, bei L. longiflorum betrug dieser 
Zeitraum 120 Stunden (Wenigee 1918). Fiir L. pyrenaicum gibt Steas- 
BTJEGEE (1884 a) 2 — 3 Tage an. 

Merendera caueasiea. Zwischen 16 Stunden und 7 Tagen je 
nach den aufieren Umstanden (Hopmbistee 1861). 

Hippeastrum aulicum. 2 — i Tage (JoST 1907). 

Tulipa Oesneriana. 8—10 Tage (Eenst 1901). 

Cyrtanthus parviflorus. 36 — 50 Stunden unter Gewachshaus- 
verhaltnissen (Tatloe 1921). 

Leueojum vernum. 26 — 36 Stunden (HOPMBISTEE 1868). 

Crocus vernus. Die Pollenschlauche brauchen „unter den 
gunstigsten Umstanden , bei warmer feuchter Luft und in hellem 
Sonnenschein wahrend der Tagesstunden, 24 Stunden zum Herabsteigen 
bis in die Mikropyle; bei trockener kiihlerer Luft 48 — 72 Stunden“ 
(Hopmbistee 1861). 

Iris versicolor. 79 Stunden nach der Bestaubung warden die 
Spermakerne im Embryosack gesehen (SAwnfEE 1917); I. pseudoacorus, 
bestaubt mit Pollen von versicolor und eigenem, verhielt sich gleich ; 
77 — 78 Stunden nach der Bestaubung waren Pollenschlauche in der 
Mikropyle (Sawtee 1925). 

Zea mays. 25 Stunden nach der Bestaubung Stadien vor, in Oder 
kurz nach der Befruchtung (Wbatheewax 1919). Vgl. auch Millee 
(1920). 

Tritieum vulgare. 32— 40 Stunden (Jensen 1918); 1 — 2 Tage 
(Bebnchley 1909). 


*) Derselbe Antor gibt (1878, S. 22) an, da6 der 40 cm lange Griffei von Gloxinia 
in 36 Stunden diircliwachsen wird. 

E. OvEBTON (1891 ) gab an, dafi 20 Stunden nacli der Bestaubung bei X. mm'iagon 
im Erucbtknoten Pollenschlauche auftreten. 
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Seeale eereale. 7 Stunden (JOST 1907)^). 

Vanda tricolor fallens 6 Monate (Guignabd 1886b) 

„ 5 „ (TeeUB 1879) 

’’ ” superha etwa 5 Monate (Guignajrd 1886b) 

” suavis Bollissonii 6 Monate od. mehr, ( „ 1886b) 

bis 10 Monate 


Angraecum superhum etwa 4 „ 

Phajus grandifolius 2 Monate 

Cypripedium harbatum 2^h „ 

Paphiopedilum insigne 3 V 2 „ 

Orchis morio 15 Tage 

„ latifolia 20 „ 

„ simia 13 „ 

ustulata 8—10 Tage 

„ pyramidalis 8 — 10 „ 

Q-ymnadenia eonopsea 16 Tage 

Ophrys arachnites 3 Monate 

Epipactis rubra 3 „ 

Listera ovata 10 Tage 

Limodorum abortivum 24 „ 

Himantoglossum hireinum etwas weniger 
Vanilla aromatica 1^/2 Monate 

Sohralia micrantha 4^/2 „ 

Stanhopea oculata 3 — 4 „ 

Phalaenopsis grandiflora fiber 4 Monate 
Epidendrum eiliare 6 Monate 


Epidendrum eiliare 6 Monate ( „ 1879) 

Laelia Brysiana 4 „ ( » 1879) 

Gypripedium venustum 5 „ ( „ 1879) 

Ooodyera discolor weniger als 1 Monat ( „ 1879) 

Phajus Wallichii wenig. als 6 Monate ( „ 1879) 

Oastrodia elata. Befruchtnng findet am 4. Tag nacb der Be- 
staubung statt (Kusano 1915)®). 

Arum maculattim. Mindestens 6 Tage (Hofmeistee 1861). 
Pothos longifolia. Langer als 6 Tage, iedoch nnter 10 (Hof- 
MEISTEE 1861). 


( „ 1886b) 

( „ 1886b) 

( „ 1886b) 

(Afzelitjs 1916) 
(Guignaed 1886b) 
( „ 1886b) 

( „ 1886b) 

( „ 1886b) 

( „ 1886b) 

( „ 1886b) 

( „ 1886b) 

( „ 1886b) 

( „ 1886b) 

( „ 1886b) 

( « 1886b)®) 

( „ 1886f.) 

(TeBUB 1879) 

( „ 1879) 

( « 1879) 

( „ 1879) 

( « 1879) 

( ,, 1879) 

( « 1879) 

( « 1879) 


„Bei Grrasern und Eiedgrasern werden die PollenschlEuche sdiou 5 bis 
7 Stunden nach kiinstlicher Bestaubung der jungfranlicben Narben im Ejnaund gefimden^^ 
(Hofmeister 1861). 

Nach K. Heusser (1915) haben die ersten Pollenschlauche schon nach 36 Stunden 
nach der Bestaubung die Fruchtknotenhohle erreicht. 

®) Hier konnen ferner die Beobachtungen Hildebrands (1863) angefiihrt werden, 
der den Zeitraum von der Bestaubung bis zur Bildung des Embryos bestimmte. Ein 
Zeitraum, der im ailgemeinen nur wenig grofier als der bis zum Eintreffen des Pollen- 
schlauches oder der Befruchtnng zu sein scheint. HildebeaND beobaehtete bei: 
Dendrobium nobile 4 Monate Orchis coriophora 9 Tage 

JSria stellaia 2 „ ‘ pyramidalis 8—9 „ 

Bleiia TankervilUae 2 „ Cypripedium calceolus 5 Wochen 

Cymbidium sinense 6(‘?) „ ,, parvifiorum 5 „ 

Cypripedium insigne 4 „ Cephalanthera grandiflora 5-— 6 „ 

Orchis mascula 3 Wochen Neottia nidus avis weniger als 9 Tage 

„ morio ^ 2 „ Listera ovata 8—9 Tage 

,, latifolia fast 3 „ Gymnadenia conopea 2 Wochen 

„ miliiaris 4 „ Ophrys my odes 3 „ 

„ maculata 17—18 Tage Blaianthera chlorantha SYa » 
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Dafi diese Angaben nicht von gleichem Wert sind, wurde bereits 
friiber betont. Abgesehen von der Ungenauigkeit, die bei solchen Zeit- 
bestimmungen nie ganz zn vermeiden ist, beeinflussen anfiere Um- 
stande den Zeitranm, den der Pollenscblauch zum Eri'eicben des Embryo- 
sackes braucht, sehr bedeutend. Die Beobachtungen Shibatas (1902 b) 
an Monotrova uniflora haben vor allem den bedeatenden EinfluB der 
Temperatur in dieser Hinsicht ergeben, wahrend andere Einflusse, wie 
Licht, Luftdrnck und selbst mechanische Verletzungen, von geringer 
Bedentung waren. Den EinfluB der Temperatur beweisen aucb die oben 
angefulirten Beobacbtungen Maetins (1914) an Trifolium pratense und 
die alteren Hopmeistbes (1861) an Crocus vernus, Merendera eaucasica, 
Iris pumila, Lilium-Arten, Colchicum autumnale, FuscJiMnia aloides u. a. 
Aucb Weinstein (1926), der bei Phaseolus im Glashause das Eintreten 
der Befrucbtung scbon acht bis neun Stunden nach der Bestaubung be- 
obacbtete und aucb sonst sebr rascben Ablauf der Entwicklungsvorgange 
feststellte, ist geneigt, diese Scbnelligkeit mit der hoberen Temperatur in 
Zusammenhang zu bringen. 

Von besonderem Interesse sind diejenigen Falle, wo die Zeit 
zwiscben Bestaubung und Befrucbtung sebr grofi ist. Wir seben, daB 
sie in Gruppen der verscbiedensten systematiscben Stellung auftreten, 
insbesondere bei Monocblamydeen, bei Cactaceen und bei Orcbi- 
daceen. Die Ursacbe der langen Dauer ist nicbt bekannt; wir kennen 
nur einzelne Erscbeinungen, die damit in Zusammenhang steben. Bei 
Betula erfolgt die Bestaubung zu einer Zeit, wo der Prucbtknoten noch 
ganz unentwickelt ist. Die Pollenscblaucbe wachsen bis zur Narben- 
basis und verweilen dort^), bis die Ausbildung des Frucbtknotens und 
der Samenalage vollendet ist. Diese Bubezeit, die ungefabr vier Wochen 
betragt, ist nacb Nawaschin (1894) durcb die Struktur der Narbenbasis 
bedingt, deren Gewebe den Pollenschlaucben einen schwer zu durch- 
dringenden Damm entgegenstellt. Benson (1894) zieht zur Erklarung 
Versucbe an Pollenkulturen von Carpinus heran. Die bei der Keimung | 
des Pollens austi-etenden Scblaucbe wucbsen zwei Tage, dann verdickten ; 
und erweiterten sicb ihre Enden. In den Erweiterungen traten zwei : 
Kerne auf und einigemale wurde aucb geseben, daB an der Grenze von 
Polienschlaucb und Erweiterung eine Scbeidewand entstand. Benson | 
ist geneigt, diese Bildung nicbt fur eine durcb die Kultur bedingte MiB- 
bildung®), sondern fiir ein „sekundares Pollenkom" zu balten, da sie j 
aucb in mazerierten Griffeln kugelig angescbwollene IPoUenscblauchenden J 
sab. Zugunsten dieser Auffassung sprecben aucb ziemlicb iiberein- > 
stimmende Beobachtungen, die Shoemakbe (1905) an kultivierten i 
Pollenschlaucben von Hamamelis virginiana gemacbt bat; „In the course 
of about three days growth the pollen tube frequently ,, encysted", that 
is a spherical swelling developed at the tip or near the’ tip of the tube 
into which nearly all the contents of the tube were withdrawn, including 


Diese Erscheinung kommt vielleicht auch anderweitig vor. Eenst (1901) halt 
es fiir wahrscheinlich, da6 bei Tulipa Gesnerkma, wo die Befrucbtung erst 8 —10 Tage 
nach der Bestaubung stattfiudet, die Pollenscblaucbe in den Spalten zwiscben den 
Plazenten Idngere Zeit in Euhe verharren. 

Das Anschwellen der Enden der Pollenscblaucbe in Kulturen ist iibrigens 
nach Elpving (1879) eine h8ufige Erscheinung. Auf das Anschwellen erfolgt gewbhnlich 
ein Platzen. 
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one or both nuclei. A wall was then formed completely closing off the 
swelling, which was often as large as the original grain. “ Mit diesem 
Verhalten des Pollenschlauches stimmt anch sein Verhalten in der Bliite 
iiberein. In der ersten Wachstnmsperiode dringt er bis zum Grunde des 
Funikulus vor; dann uberwintert er, wobei er auffallend dick ist, auch 
seine Wand ist dicker als fruher; erst in der zweiten Wachstumsperiode 
wachst er durch die Mikropyle znr Eizelle, die Befruchtung ungefahr 
funf bis sieben Monate nach der Besthubung vollziehend. Bedauerlicher- 
weise ist die JSTachprufung dieser interessanten Angaben liber die Bildung 
eines sekundaren Pollenkorns im Griffel Oder Fruchtknoten noch aus- 
standig. 

Der auffallend lange Zeitraum, der zwischen Bestaubung und Be- 
fruchtung vieler Orchidaceae vergeht, ist zum Teil von anderen 
Erscheinungen begieitet als bei den eben besprochenen Monochlamy- 
deen. Die Pollenschlauche wachsen in den Fruchtknoten hinab, in 
welchem zu diesem Zeitpunkt bei manchen Arten nicht einmal die 
Plazenten fertig ausgebildet sind (vgl. dariiber Hiidebeand 1863), und 
wirken nach den Befunden von Treub (1883 c) und Guignabd (1886 b) 
als Reiz fur die Weiterentwicklung des Fruchtknotens und vielfach auch 
ftir die Bildung der Samenanlagen^). Bei der Beurteilung der zum Teil 
auBerordentlich langen Befruchtungsdauer mu6 jedoch auch in Betracht 
gezogen werden, dafi die betreffenden Beobachtungen an Gewachshans- 
pfianzen gemacht wurden, also unter Bedingungen, die vori den natiir- 
lichen recht verschieden sind, was auch Guignard betont. Das Verhalten 
der Orchidaceae steht llbingens nicht vereinzelt im Pflauzenreiehe da. 
Solms-Laubach (1898) hat es auch fiir Bafflesia und Brugmansia 
angegeben und die bei Ernst und Schmid 11913, S. 27) niedergelegten 
Beobachtungen haben diese Angabe bestatigt. Hier diirften ferner auch 
die Lardizabalaceae zu nennen sein. Denn bei ATcebia quinata ge- 
langen nach Velser (1913) die Samenanlagen erst nach der Bestaubung 
zur vollen Entwicklung und bei Ausbleiben der Bestaubung wird hSchstens 
das Stadium des zweikernigen Embryosackes erreicht. Dafur, dati ahn- 
liches Verhalten in der Familie weiter verbreitet ist, sprechen die Angaben 
bei Vesqub (1879, S. 332). Es ist jedenfalls bemerkenswert, dafi sich 
bei so weit voneinander entfernten Familien unabhangig dasselbe 5ko- 
noraische Prinzip durchgesetzt hat: eine groBe Zahl befruchtungsfahiger 
Samenanlagen wird erst dann erzeugt, wenn durch die Bestaubung die 
Sicherheit gegeben ist, dafi sich aus ihnen Samen entwickeln konnen. 

Eine Anzahl der angefiihrten Beobachtungen iiber die Geschwindig- 
keit, mit der der 'Pollenschlauch vordringt, weist auch darauf bin, dafi 
diese zum Teil auch vom Pollen abhangt. tJber den Einflufi des Alters 
des Pollens scheinen Angaben in der Literatur zu fehlen. Aber, dafi 
der Pollen eines anderen Individuums Oder einer anderen Basse schneller 
wachst als der eigene, wird wiederholt berichtet, so von Osterwalder 
(1910) fur Arten und von Faber (l&l 2) Ur Coffea. Die Schwache 


K. Hetjssee (1915) ist wenigstens beziiglich Himantoglossum der Ansicht, dafi 
die Bestaubung aur eine Beschleunigung der Weiterentwicklung der Samenanlagen be- 
wirkt. — Sharp (1912, S. 379) bat durch reziproke BestSubungen zwischen Arten ver- 
schiedener Gattungen nachgewiesen, dafi der fur die Entwicklung der Samenanlagen 
notwendige Reiz auch durch fremden Pollen erzeugt werden kann, der nicht imstande 
ist, Befruchtung zu bewirken. 
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des eigenen Pollens kann manchmal soweit gehen, da6 er uberhaupt vor 
dem Erreichen der Samenanlage sein Wachstnm einstellt, wie Ostee- 
WALDEE an verschiedenen Birnsorten: „K(jmgin Louise“, „Erzhisehof 
Hons“ nnd „Begentm‘^ und an der Apfelsorte Bosmapfel“ 

feststellte. Der Pollen anderer Eassen verMelt sick versckieden, manch- 
mal zeigte er besseres Wachstum, in manchen Fallen war er ebenso 
unfahig wie eigener Pollen. Da6 Selbststerilitat anf scbwachem Wachs- 
tum der Pollenschlauche beruhe, nimmt Ishikawa (1918) fur selbst- 
sterile Oenothera-B&st&rAe an and iiberhaupt spielt diese Erscheinnng 
bei der Diskussion uber die Ursache der Selbststerilitat eine groBe Eolle. 
Durch Eennee (1919b) und Hioeth (1926) wurde ferner gezeigt, dafi 
bei bestimmten Oenothera-Worvaeo. PollenkSrner mit verschiedenen Erb- 
faktoren recht verschieden rasch wachsende Pollenschlauche erzeugen. 
In ahnlicher Weise fand Coeeens, dafi die weibchenbestimmenden 
Pollenschlauche bei Melandrium schneller wachsen als die mannchen- 
bestimmenden. Vgl. ferner BDeeibeet-Nilssoe (1910, 1920). Uber das 
Verhalten legitimer und illegitimer Pollenschlauche vgl. die Angaben 
von Stevens (1912), Dahlgeen (1916) u. a. 

Der Gledanke, dafi der „Pollenschlauch-Konkurrenz“ iiberhaupt eine 
allgemeine Bedeutung zukomme, ist in neuerer Zeit von Buchhoi-z 
(1922) vertreten worden. In einer vorlaufigen Mitteilung vertritt ferner 
Henokel (1924) die Ansicht: „Der ganze Ban des Gynoezeums der 
zoidiophilen Angiospermen bezweckt eine Verlangerung der Befruchtungs- 
bahn, urn den einzelnen PollenkOrnern die Mogliehkeit zu bieten, ihre 
hOchste Schnelligkeit und Starke an den Tag zu legen.“ 

2. Verhalten des Pollenkomes und des Pollenschlauches 
auf der Narbe 

Das Gewebe der Narbe der Angiospermen ist in verschiedener 
Hinsieht gut charakterisiert. Meistens ist es eine Epidermis mit zahl- 
reichen Papillen. Wenn in manchen Fallen, z. B. bei Sambucus, Alan- 
gium (SOHNAEE 1922 b), Entelea, Sparmannia, Tilia (Stbnae 1925 b) 
keine NarbenpapiUen auftreten, so hat die Epidermis dock ein anderes 
Aussehen als gewohnliche EpidermiszeUen; ihre Zellen sind vor allem 
plasmareicher und ihr Kern grSBer. Das Aussehen der NarbenpapiUen 
ist sehr verschieden; sie sind meist nur Ausstlilpungen der Epidermis- 
zellen, dock bisweilen auch als selbstandige ZeUen von diesen abgetrennt; 
ihre Grofie ist ebenso variierend wie ihre Gestalt: verzweigt, gegabelt, 
flaschenfbrmig, keulenfbrmig, kugelformig, stabfSrmig usw. (vgl. daruber 
Snow 1893, Bbheens 1875, Dalmee 1880, GufiGUSN 1901—1902 u.a.)i). 
Durch diese Bezeichnungen erscheinen nur die peripheren Teile charak- 
terisiert, dock kann auch der basale Papillenteil besondere Ausbildung 
zeigen; so ist er hei Bafflesia, wiB Hunzigbe (1920) angibt, unregel- 
mafiig verzweigt. Die NarbenpapiUen enthalten im allgemeinen kein 
ChlorophyU; geringer Gehalt an diesem wurde von Eittinghaus (1886a) 
bei Lythrum virgatum beobachtet. 


Bei heterostylen Pflanzen wurden verschiedene GroBen der NarbenpapiUen 
nnd ein Znsammenhang zwischen dieser tind der Grofie des legitimen Poliens beobachtet; 
vgl. jedoch anch die Beobachtungen TlSGHLlRs (191B) m Lythrum saliearia. 



280 


Befruchtung 


111 jugendlichen Entwicklungszustanden hat die Narbenoberfliiche 
wohi stets eine Kutikula, wahrscheinlich auch bei denjenigen Pflanzen, 
deren Narben Rittinghaus (1886 a) eine seiche abspricht, wie Chimo- 
nanthus fragrans, Camellia japoniea Oder Lyihntm virgatiim. Die Kutikula 
wird eben sehr friihzeitig durch starke Quellung der unter ihr liegenden 
Membranschicht abgestofien, so da6 sie spater nicht mehr nachzuweisen 
ist, wie es z. B. bei Valerianaceae von Asplund (1920, S. 43) be- 
obachtet wurde. Zwischen diesem Verhalten und Narbenpapillen mit 
bleibender Kutikula gibt es naturlich zahlreiche tJbergange. Sehr haufig 
wird z. B. die Kutikula durch Schleimsekretion abgehoben Oder es 
entstehen unter ihr mit Fliissigkeit erfiillte Blasen, die sich frilher oder 
spater nach auBen entleeren. 

Auf eine ganz bestimmte, an das Epiblem der Wurzel erinnernde 
Beschaffenheit der Narbenoberflache weisen die Beobachtungen Robin- 
SOHNS (1924) bin. Beim Einlegen von Bliiten im eine LSsung von 
Kaliumpermauganat oder Silbernitrat wird die Narbe und zwar genau 
der belegungsfahige Teil durch Metallniederschlag schwarz gefarbt. Diese 
Farbungsreaktion der Narbe (Stigmatochromie) zeigt nach den vor- 
Hegenden Befunden die weitaus groBte Zahl der Pflanzen und nur bei 
gewissen, mit stark verschleimten Narben versehenen Pflanzen (Orchi- 
daceae, Tinea) bleibt sie aus. Narben mit deutlicher Reaktion be- 
zeichnet Robinsohn als zellgewebige Narbe oder Histostigma, 
solche, wo sie nicht zustandekommt, als Verquellungsnarbe oder 
Gelostigma’-). ; 

Auch das unmittelbar unter der papillbsen Narbenepidermis liegende 
Gewebe zeigt besondere Eigenschaften. „Das Durchwachsen des Polien- 
schlauches durch das Narbengewebe wird erleicbtert dadurch, dafi das 
Narbengewebe sehr lockeren Zusammenhang hat, sich schon durch sehr 
schwache Mazerationsmittel, bisweilen sogar durch destilliertes Wasser, 
leicht in die einzelnen Langsreihen auflost und so in hervorragender 
Weise geeignet ist, das Durchwachsen des Pollenschlauches zu er- 
leichtern“ (Behrens 1875, S. 36). 

Die Narbenoberflache ist gewohnlich der Ort, wo die Pollenkorner 
keimen. Nur in manchen Fallen erfolgt das Austreiben der Pollen- 
schlauche innerhalb der Antheren, so bei manchen kleistogamen Bliiten 
Oder als Ausnahmeerscheinung meist wohl durch ganz bestimmte auBere 
Verhaltnisse bedingt, wie es z. B. bei Burmannia-Lxt%n (Schoch 1920), 
Cynanehum vincetoxicum (Sebebldner 1912; vgl. auch FINN 1926), 
Capparis rupestris (Arcangeli 1897), Phaseolus vulgaris (WEINSTEIN 
1926) beobachtet wurde'"*). Die auf der Narbe austretenden Pollen- 
schlauche zeigen nach StrasburGER (1884a) verschiedenes Verhalten; 
1. sie wachsen an der Oberflache der Narbe entlang in den Griffelkanal 
hinein, oder 2. sie dringen zwischen die Zellen der Narbe hinein (inter- 
zellular), oder 3. sie dringen in die Zellen der Narbenoberflache 


*) In einer vorl. Mitteilung besehreibt ZiEGENSPECK (1926), daS auf den Narben- 
papillen von Alcpeourus und Phleum „Aniyloidfenster“ auftreten, durch welche die 
Pollensohlauohe eindringen. Bei anderen GrBsern, die sehr kurziebige Narben besitzen, wie 
Avena, besteht die Narbenmembran ans leicht in Sauren quellbaren, pektinartigen Stoffen. 
^ Lageeberg (1909, S. 65) fand bei Adoxa auskeimenden Pollen anoh an anderen 

btellen der Bliite, so in den Nektarien und besonders auf dem Vernarbunfi’Sffewebe 
der Griffei. 
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(Papillen) hinein (intrazellular). Den letzteren Pall glaubte Stras- 
BUEG-EE bei Agrostemma githago nnd Malvaceae verwirklicht zu finden 
nnd spater hat Gdeguen (1901, S. 282) angegeben, dafi bei Damasonium 
sfellatum die Mehrzahl der Pollenschlache in die Narbenliaare eindringe. 
DaS aber das Eindringen in die Narbenpapillen nicht in der Weise 
stattfindet, dafi der Pollenschlauch in das Zytoplasma derselben gelangt, 
hat Rittinghaus (1886 a) nachgewiesen, der das Verhalten des Pollen- 
schlaiiches an Narben niit bleibender Kutikula genauer studierte. 
Rittinghaus fand nanilich, dafi bei Agrostemma nnd anderen Sileneae, 
ferner bei Begonia, Laeganthe'floribunda, Phlox speeiosa nnd Saxifraga 
serrata der Pollenschlauch wohl die Kutiknla an einer Stelle durchdringt, 
aber dann nnter dieser, stets nur innerhalb der Membran der Papille 
weiterwachst. Wenn Pollenschlache in das Zytoplasma derselben gelangen, 
so erscheine dies als eine vereinzelt vorkommende Abnormitat. Auch 
Tschiroh (1919) stellt fest, dafi die Pollenschlauche niemals, wie 
Steasbuegee in gewissen Fallen annahm, in das Innere der Zellen 
eindringen. 

Inimerhin durfte dieses innige Verwachsen des Pollenschlauches mit; 
der Membran der Papille verhaltnismafiig selten vorkommen. Meist wachst ; 
der Pollenschlauch frei zwischen den Papillen bis zu deren Basis herab 
Oder er kriecht an ihre Oberflache sich anklebend bis zum Grunde 
derselben. Er kann in letzterem Falle die Papille umschlingen. Ein ; 
solches oberfliichliches Hinkriechen auf der Narbenpapille wurde z. B. ; 
bei Houstonia coendea (JiIathewSON 1906), Alopecurus pratensis (Steas- i 
BURGEE 1884a), Campanula uwm'cana (Baenes 1886), Primula officinalis 
(Dahlgeen 1916, S. 31) beschrieben (vgl. 8. 264, Abb. 30, Fig. 1). Von 
Interesse sind ferner solche Falle, wo ein Pollenschlauch eine Papille an 
der Basis Oder in der Mitte erreicht, darauf in eine falsche Richtung, 
namlich gegen das distale Ende der Papille wachst und, nachdem er 
dieses erreicht hat, umkehrt nnd den richtigen Weg einschlagt. Solches ; 
Verhalten wurde von Steasbuegee (1884a) an Lychnis dioica, von ; 
Shattuck (1905) &n Ulmus amerieana und von Dahlgeen (1916) an j 
Primula officinalis gelegentlich beobachtet. I 

Bei denjenigen Narben, die zur Zeit der Bestaubung von einer ge- 
schlossenen Kutiknla bekleidet sihd, mufi diese vom Pollenschlauche ; 
durchbrochen Oder aufgelost werden, wie schon von Steasbuegee (1884 a) 
hervorgehoben worden ist. Derselbe Porscher hat spater (1886) im be- 
sonderen der Pollenschlauchspitze die Fahigkeit zugeschrieben, in 
das Gewebe eindringen zu kfinnen; die direkte Beobachtung lehre, dafi 
von einem mechanischen Eindringen nicht die Rede sein kbnne und man 
daher zur Annahme gezwungen sei, dafi die Spitze des Pollenschlauches 
Zellulose und Kutikula lbsende Enzyme ausscheide. Zu demselben 
Ergebnis kommt auch Rittinghaus (1886 a), der u. a. betont, dafi eine 
von Pollenschlauchen durchbohrte isolierte Kutiknla seharf umschriebene, 
kreisrunde Locher erkennen lasse. Dafi den Pollenkbrnern und -schlauchen 
auch ein Gehalt an anderen Enzymen zukomme, die bei der Keimung, 
des Kornes und dem Wachstnm des Schlauches von Bedeutung sind, 
wurde experimentell gezeigt. Steasbuegee (1886) wies das Vorkommen 
von Diastase, Geebn(1894) aufier dieser auch In vertase nach. Letzterer 
fand auch, dafi die Menge beider Enzyme wahrend der Keimung be- 
trachtlich steige, in manchen Fallen auf das vier- oder fiinffache. Tiber 
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den Enzymgehalt des PoUensclilauches vgl. ferner v>0 Tieq-hem (1886) 
und G-Ui'gnaRD (1886b, 8. 210). 

Wie schon erwahnt, scbeidet die Narbe ein Sekret aus und dieses 
bUdet geradezu das cbarakteristische Kennzeichen fur den Hdhepunkt 
der Narbenfunktion. Nach Katz (1926) ist die Bedeutung dieses Narben- 
sekretes, in welchem es der Autorin gelang Fett und Gummi nach- 
zuweisen, darin gelegen, daB es Narbe und Pollen vor dem Austrocknen 
scbutzt, nicht etwa darin, dafi es chemische Reize spezifischer Natur fiir 
die Pollenkeimung erzeugt. Dafi mindestens der zweite Teil dieser Be- 
hauptung richtig ist, erscheint durch die Tatsache bestatigt, dafi es im 
allgemeinen leicht gelingt. Pollen auf sebr verscMedenen Nahrbbden zum 
Keimen zu bringen und keimende Pollen in der Natur auf verschiedenen 
Substraten zu beobachten. Von den diesbezuglicben Experimenten Katzs 
ist von Interesse, daB nach dem Abschneiden der Narbe die Bestaubung 
auf dem Narbenstumpf genau so gut gelingt wie auf der Narbe, wenn 
Narbensekret auf den Stumpf gebracht wird. „Doch gentigt ha,ufig schon 
Feuchthalten des bestaubten Griffelquerschnittes . . . um normale 
Pollenkeimung zu erzielen^).“ 

Das Keimen des Pollenkornes auf der Narbe erfolgt im allgemeinen 
sehr rasch. Bei Oenothera keimt „jeder gesunde Pollen zu einem ge- 
wissen Teile in wenigen Minuten" (Renner 1919 b). Vgl. ferner das 
friiher (S. 272) angefiihrte Zitat aus Jost (1907). 

3. Verhalten des Pollenschlauches im Griflfel und im Fruchtknoten 

Der Pollenschlauch wachst, nachdem er auf der Narbe gekeimt hat, 
entweder auf der Oberflache eines leitenden Gewebes oder im Innern 
eines solchen. Pilr diese beiden Arten des Wachstums stehen die Be- 
zeichnungen ektotrop und endotrop (Pieotta und Longo 1901) in 
allgemeiner Verwendung. Das leitende Gewebe, innerhalb dessen der 
Pollenschlauch wachst, heifit endotroph, dasjenige, an dessen Ober- 
flache der Pollenschlauch wachst, ektotroph (Jubl 1907). Etwas 
eingehender ist die Einteilung des leitenden Gewebes nach Capus (1878). 
Dieser unterscheidet 1. ein Leitgewebe (tissu conducteur), das aus einer 
Zellschichte (Epidermis) hervorgeht, 2. ein Leitgewebe, das aus der 
Epidermis zusammen mit den darunterliegenden Periblemschichten ent- 
steht, und 3. ein Leitgewebe, das sekundar durch Teilnngen eines Ge- 
webes entsteht, und zwar entstehen diese sekundaren Leitgewebe ent- 
weder a) aus der Epidermis eines Kafpells Oder b) aus subepidermalen 
Zellen. Hinsichtlich des Leitgewebes im Griffel kennt Capus zwei 
Hauptformen; den Griffelkanal und den massiven Leitstrang (tissu 
conducteur plein). In einem Griffel, der von einem Kanal durchzogen 
ist, kann der Pollenschlauch ektotrop auf ektotrophem Leitgewebe 
wachsen, es kann aber auch sein, daB in ihm kein ektotroph es Leit- 
gewebe vorhanden ist und der Pollenschlauch endotrop durch endo- 
trophes Leitgewebe wachst. 


b Eine bei Kastrationsversueheu immerhin in Rucksioht zu ziehende Fehler- 
quelle! — In diesem Zusammenhang sei auch auf eine vorl’aufige Mitteilung Dahlgrens 
(Vortragsreferat in Svensk hot. Tidskr. 20. 1926, S. 97) aufmerksam gemacht, daB 
es ihm bei Codotiopsis ovctta gelang, direkt Pollen in die Fruchtfacher zu bringen, wo- 
dnrch in manchen Fallen Befruchtung zustande kam. 
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Das ektotrophe Leitgewebe, das den Griffelkanal vollstandig oder 
teilweise auskleidet, hat den Ban einer drusigen Epidermis. Die Zellen 
derselben sind in der Regel plasmareicb und haben einen ziemlich grofien 
Zeilkern; ihre oft papillos yorgewolbte AuBenmembran ist wenigstens 
anfangs von einer Kutikula bekleidet; diese wird abgehoben dadurch, 
dafi sich die subkutikulare Membranschichte in eine schleimige, stark 
gequollene Masse verwandelt, die bisweilen den Innenranm fast voll- 
standig erfullt. Die Reste der abgehobenen Kntikula bleiben oft sehr 
lange erhalten, wie JOST (1907) bei Sippeastrum nnd Leitmeibe- 
Bennesch (1923) fiir die Amaryllidaceae im allgemeinen angibt. 
Nach der letztgenannten Autorin ist dagegen bei den Liliaceae die 
Kutikula nur ausnahmsweise zu sehen, bei Iris, Gladiolus, Crocus, Canna 
und zwei Orchidaceenarten war sie nicht nacbzuweisen und diirfte 
wahrscheinlich fruhzeitig resorbiert werden; unter den Dikotyledonen 
wurde sie bei Digitalis purpurea nachgewiesen. Alangium besitzt ebenfalls 
einen von der aufgequollenen subkutikularen Membranschicht erfiillten 
Griffelkanal, in welchem die Reste der abgehobenen Kutikula lange nach- 
zuweisen sind (Schnaep 1922b). Nach J^OST (1907) beteiligen sich bei 
Hippeastrum in den letzten Entwicklungsstadien „auch tiefer liegende 
Zellwande an der Schleimbildung, wobei die Epidermis lokal abgehoben 
wird“. Nach diesem Autor handelt es sich urn Pektinschleim. Das 
Vorkommen von Starke in den Zellen des ektotrophen Leitgewebes und 
vielfach auch in den anliegenden Lagen scheint sehr verbreitet zu sein 
(Snow 1893, Kiekwood 1906, Green 1894, Leitmeier-Bennesch 
1923). Nach Green (1904) dient diese Starke als Reservestoff, der 
beim Wachsen des Pollenschlauches durch Vermittlung der von der 
Spitze desselben abgeschiedenen Diastase aufgezehrt wird, und auBer 
Starke treten bei verschiedenen Pflanzen auch Rohrzucker, Maltose 
und vielleicht auch Glukose im Griffel auf (vgl. auch Green 1895; 
Leitmeier-Bennesch 1923). 

Das im Fruchtknoten befindliche ektotrophe Leitgewebe zeigt im 
wesentlichen dieselbe Beschaffenheit wie das im Griffel, auch die Schleim- 
bildung ist von gleicher Art (Snow 1893, RbEd 1903, Juel 1887, 1907). 

Den Vergieich der ektotroph leitenden Epidermiszellen mit Driisen- 
zellen, im besonderen mit dem drusigen Autherentapetum, legen die 
Befunde SCHtiRHOEES (1916, 1919b) nahe, der \)ei Sambucus uni Lilium 
martagon in der Epidermis des Griffelkanals ofter Zellen mit zwei Kernen 
fand, die durch Mitose entstanden waren (vgl. dagegen Leitmeier- 
Bennesch 1923, S. 349). ScHtlRHOEE schreibt den leitenden Epidermis- 
zeUen die Ausscheidung einer anf die Pollenschlauche chemotropisch 
wirkenden Substanz zu. 

Das endotrophe Leitungsgewebe besteht meist aus sehr langen, 
engen Zellen, deren Wande deutlich gequollen sind; oft hat es Ahnlichkeit 
mit einem KoUenchym. Durch das Quellen der Wande macht es oft den 
Eindruck, daB es aus Zellreihen besteht, die ihren seitlichen Zusammen- 
hang aufgegeben haben und wie „lange, gegliederte Haare den Griffel 
in lockerer Weise erfiillen" (ZlEGliER 1925). Bei Oewo^Aera-Arten findet 
Renner (1919 b^ daB im Leitgewebe des Griffels anfangs alle Querwande 
senkrecht auf den Langswanden stehen, „spater tritt Verschiebung der 
Querwande durch gleitendes ‘Wachstum ein nnd mitunter, wo groBe 
Interzellularraume es ermSglichen, vSllige Isolierung der aneinander 



284 


Befi-uchtung 


vorbeiwachsenden Enden der Zelleii“. Die lockere Beschaffenlieit hat 
iibrigens schon Bbheens (1875) hervorgehoben. 

' Auf die Verbreitung- und Verteilung des ektotrophen und endotrophen 
Leitgewebes im Grriffel und im Fruchtknoten soil bier nicht naher ein- 
gegangen werden (vgl. diesbeziiglicb insb. Oapus 1878, Bbheens 1875, 
Dalmbb 1880, Gdeguen 1900, 1901 — 1902). Hier soil nur darauf bin- 
ge wiesen werden, daB selbst innerbalb naber Verwandtschaft der Charakter 
des Leitgewebes wechseln kann. Ferner kann in demselben Griffel der 
Pollenscblauch zuerst endotrop, dann ektotrop wachsen. DaB das Vor- 
bandensein eines Griffelkanals in zahlreichen Fallen nicht mit der Aus- 
bildung eines ektotrophen Leitgewebes verkniipft ist, wurde bereits 
erwabnt. 

In neuerer Zeit hat Tschieoh (1919) Ansichten ausgesprochen, 
welche geeignet sind, die Grenze zwischen endotrophem und ektotrophem 
Leitgewebe zu yerwischen. Er stellt die woblbegriindete These auf, daB 
der Pollenscblauch immer im leitenden Gewebe vordringt, und zwar in 
einer kolloidalen, von der primaren Membran Oder Interzellularscbicht 
sich ableitenden Membranschicbt und unterscheidet folgende Hauptfalle: 

1. Der Pollenscblauch bewegt sich in der verschleimten, subkuti- 
kularen Partie der Membran der inneren Epidermis des Griffelkanals. 

2. An der Verschleimung nebmen auch tiefer liegende Zellscbicbten 
teil und die PoUenschlaucbe bewegen sich nicht nur in der subkutikularen 
Sebleimmembran, sondern auch in der verschleimten Zwischenzellsubstanz 
der nachstfolgenden Zellreiben. 

3. Es ist ein geschlossenes Leitgewebe, tela conductrix, vorhanden, 
das entweder oberflacblich Oder im Innern der Narbe und des Griffels 
von unten nach oben streicbt. 

Die bisberigen Ausflihrungen und die mit ihnen im Einklang 
stehenden Ansichten Tsohieohs legen die Frage nahe, inwieweit der 
Pollenscblauch imstande ist, Luftraume frei zu durchwachsen, wie es 
vielfach angenommen wird. In alien Fallen, die bisber genauer 
untersucht worden sind, finden wir eine Bahn fiir den Poilenschlaueh, 
die kontinuierlicb von der Narbe bis zum Ovulum und zwar bis zur 
Mikropyle verlauft; diese Bahn ist ein Schleim, der entweder ober- 
flachlich oder in einiger Tiefe verlauft, oder direkt das Innere eines 
Gewebes. Gibt es iiberhaupt Palle, wo der Pollenscblauch tatsacblich 
von alien Seiten frei durch die Luft wScbst? Sichere Beobachtung 
eines solchen Falles scheint auszustehen. Wenn ein Hobkaum im 
Fruchtknoten uberbrlickt wird, handelt es sich immer nur urn eine so 
kurze Uberleitung von einer Flache auf eine andere, dafi sich berubrende 
Schleimiiberzuge angenommen werden konnen. 

Von den Fragen, die bei der Betrachtung der Anatomie des Leit- 
gewebes auftauchen, ist die wicbtigste wobl die: Folgt der Pollenscblauch 
nur dem Orte des geringsten Widerstandes und der besten Ernabrungs- 
bedingungen, wenn er von der Narbe bis zum Ovulum binabwachst, oder 
geben yon verschiedenen Stellen der Bahn, insbesondere vom Ovulum 
Abscheidungen aus, welche die Eicbtung des Spitzenwacbstums des 
Pollenschlaucbes bestimmen. 

Was zunhchst die Narbe betrifft, so ist zu betonen, dafi jedenfalls 
das Keimen _ des Pollens auf ihr im aUgemeinen ganz unabhangig von 
jeder Sekretion im Gynoeceum vor sich geht. Der Pollen keimt auf der 
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Narbe, weil bier diejenigen giinstigen Keimungsbedingangen herrscben, 
die wir durch kiinstliche Bedingungen mit vollem Erfolg nacbahmen 
konnen. Es sind ferner verschiedene Falle bekannt, in denen der Pollen 
nicbt nur auf der Narbe keimt, sondern auch ein mehr oder weniger 
, groBes Stuck in den Griffel hinabwachst, bevor noch Embryosacke, ja 

I bevor noch ttberhaupt Samenanlagen ausgebildet sind, von denen nach 

/ der Ansicht mancher Forscher die Anlockung ausgeht. Das gilt nicht 

I nur ftir manche Monochlamydeen, z. B. Betula, sondern auch fiir 

’ gewisse von Dahlgren (1916) untersuchte Staticeae. 

'■a Es ist psychologisch verstandlich, daB solche Forscher, die die 

Anatomie des Leitgewebes untersuchten und eine kontinuierliche Bahn 
von der Narbe bis zum Ovulum ausgebildet fanden, in erster Linie 
geneigt sein werden, anzunehmen, „daB dem Pollenschlauche das 
Wachstum in die Mikropyle hinein von auBen aufgenOtigt wird“ 
(Dalmee 1880). Dagegen sind Forscher, die von lebenden Pollen- 
schlauchen ausgehen, geneigt, die Bewegungen derselben als chemo- 
tropische Erscheinungen zu betrachten. In der Tat gibt es Erscheinungen, 
die dafur sprechen, daB vom Ovulum oder eineni bestimmten Teile des- 
selben Ausscheidungen ausgehen , die fiir Pollenschlauche anlockend 
wirken. Molisch (1893) beobachtete, daB Ovula von Narcissus poeticus, 
1 die dem Fruchtknoten entnomnien und in Wasser gut abgespiilt worden 

waren, auf Pollenschlauche, die in einer ihnen zusagenden Zuckerlbsung 
wuchsen, anlockend wirken. Ubereinstimraende Versuche liegen von 
Mitoshi (1894) vor, der hinzufligt, daB er wiederholt, aber nicht immer, 
k die Ausscheidung stark lichtbrechender Tropfen an der Mikropyle gesehen 

habe. Das Auftreten einer schleimigen Substanz in der Mikropyle zur 
Zeit des Eintreffens von Pollenschlauchen wird von Lageeberg (1909, 
S. 65) fiir - Adoxa angegeben. Von einer Anzahl von Forschern wird 
betont, daB die vom leitenden Gewebe gebildete schleimige Substanz 
nicht nur rein mechanisch das Vordringen der Pollenschlauche begiinstigt 
Oder ermoglicht, sondern auch die vom Ovulum ausgeschiedenen, chemo- 
taktisch wirksamen Stoffe lost (Eebd 19^3, Kirkwood 1906, 1906, 
Folsom 1916, Hakansson 1921 u. a.). Afilan kann sich dann die Be- 
wegungen des Pollenschlauches so denken, daB 'dieser zunachst rein 
mechanisch in dem vom Leitgewebe gebildeten Schleim eine Zeitlang 
von der Narbe aus hinabwachst und friiher oder spkW in den Bereich 
der cheraotaktisch wirksamen Substanzen gelangt, und diese Auffassung 
^ wird z. B. von Kirkwood 1906, Lloyd 1904, MrYOSHii894, Tokugawa 

1904 vertreten und durfte auch wahrseheinlich fiir die Mehrzahl der 
Angiospermen zutreffen. 

Wenn vom Ovulum chemotaktisch wirksame Stoffe erzeugt werden, 
entsteht die Frage, von welchem Teile desselben die Abspnderung ausgeht, 
da es ja von vorneherein unwahrscheinlich ist, daB idem Ovulum als 
Ganzem diese Fahigkeit zukommt. Die am meistep vertretene oder 
wenigstens wiederholte Ansicht geht auf Strasbde^ee (1884a, 1886, 
S. 97) znriick, der darauf hinwies, daB die Synergiden einen Stoff 
ausscheiden, der auf die Pollenschlauche anlockend wirke, und daB die 
Streifung dieser ZeUen (Fadenapparat), die von feinen Porenkaualen 
herriihre, mit dieser Funktion zhsammenhange. Der Umstand, daB die 
Ausbildung eines FadenapparatesNmcht aUgemein ist, braucht nicht als 
entscheidend gegen diese Ansicht ms -Treffen gefllhrt zu werden. DaB 
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sie aber mindestens nicht allgemein richtig sein kann, zeigen Embryo- 
sacke, denen Synergiden fehlen, wie z. B. bei Plumhagella, ferner die 
Beobachtung, daB bei Juglans Pollenschlauche aucb in taube Samen- 
anlagen, wo der Embryosack unentwickelt geblieben ist, eindringt 
(Nawasohin and Finn 1913). Allerdings liegen wieder bei anderen 
Pflanzen Beobachtungen vor, dafi, wenn nicht schon von den Synergiden, 
so dock vom Embryosack eine anlockende Wirkung auf den Pollenschlauch 
ausgeht. Geeb,ts'(1909) land, daB in sterilen Samenanlagen von Oeno- 
thera Lamarehiana niemals Pollenschlauche eingedrungen waren, wahrend 
sie in fertilen Samenanlagen niemals fehlten. In gleiche Richtung weisen 
Beobachtungen Longos (1914) an einer parthenokarpen Basse von Cratae- 
gus Azarolus. Diese besitzt befruchtungsfahigen Pollen und ein normal 
entwickeltes Leitgewebe bis zum Ovulum; die Bliiten sind jedoch steril, 
da sie keine Embryosacke enthalten. Longo fand nun, da^ Polien- 
schlanche bis zur Mikropyle gelangen, aber nicht in diese eindringen. 

Nach allem diirfte es wohl richtig sein, anzunehmen, daB der 
chemotaktische Stimulus bei der Mehrzahl der Angiospermen von dem 
Embryosack ausgeht. Die Synergiden im besonderen dafiir verantwortlich 
zu machen, diirfte vielleicht ebenso hypothetisch sein, wie die von 
Mathewson (1906) ausgesprochene Vermutung, daB der Eiapparat Oder 
die Eizelle die Ausscheidung der anlockenden Stoffe besorge, bder die- 
jenige Kiekwoods (1906), der dem primaren Endospermkern eine solche 
Aufgabe zuteilt. 

Im Pruchtknoten finden wir vielfach Einrichtungen, welche fiir die 
tiberleitung der Pollenschlauche von dem Leitgewebe zur Mikropyle des 
Ovulums von Bedeutung sind. Die auffallendsten Bildungen dieser Art 
sind unter dem Namen Obturator bekannt, eine von Baillon im Jahre 
1880 aufgebrachte Bezeichnung. Der tj'pische Obturator ist sowie das 
Ovulum eine Wucherung (Emergenz) der Plazenta, aber kein Homologon 
desselben. Fiir keinen einzigen Fall ist je der Nachweis erbracht worden, 
dafi der Obturator ein verkiimmertes Oder umgebildetes, einer besonderen 
Funktion angepaBtes Ovulum sei; er muB als Neubildung angesehen 
werden (Roehlb 1924). Der Obturator der Euphorbiaceae (SGEra’'EiGBE 
1905) entsteht aus zwei Teilen, deren jeder dem Rand eines und des- 
selben eingebogenen verwachsenen Fruchtblattes entspringt, erscheint 
aber im ausgebildeten Zustande einheitlich. Er schiebt sich als Leit- 
gewebe, und zwar als endotrophes, zwischen Plazenta und Nuzellus 
derart ein, daB beide in direkte Verbindung treten. Entweder wachst 
in der genannten Familie der Obturator in die Mikropyle hinein bis 
zum :Nuzellus_ oder dieser wachst aus der Mikropyle heraus und stellt 
auf diese Weise den Kontakt mit dem Nuzellus her (vgl. dariiber auch 
SCHLOXTBEBBCK 1896, 1898). Eine Ausnahme bildet Mermrialis, in- 
sofern beide nicht in Beriihrung kommen, „dagegen finden wir zwischen 
Obturator und Nuzellusspitze das Exostom ausgekleidet mit lang- 
gptreckten Zellen, die in bogigen Reihen verlaufen und so die Vei’- 
bindung zwischen Obturator und Nuzellusspitze herstellen“ (Schweigee 
1905). In seinem Ban erinnert der Obturator der Euphorbiaceae sehr 
an das endotrophe Leitgewebe eines Griffels. Auf der AuBenseite ent- 
stehen zahlreiche Schlauche, welche begierig Farbstoffe wie Jodgriin- 
fuchsin, Hamatoxylin usw. aufnehmen; ferner ergaben „Reaktionen mit 
Rutheniumrot den Nachweis fttr das Vorhandensein von viel Schleim- 
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substanzen in den Zellwanden" (Schwbigee 1905). Der Obturator kann 
aber auch die Eigenschaften eines ektotrophen Leitgewebes haben, so 
z. B. bei Pmnus, wo er eine plasmareiche, scbwach papillose Epidermis 
besitzt (Ruehle 1924; iiber den Obturator der Rosaceae vgl. ferner 
Peohoutbe 1902, JUEL 1918). 

Im allgemeinen ware noch hervorzuheben , daB den Obturatoren 
stets GefaBbiindel fehlen (Ruehle 1924) und dafi sie ferner auch dann, 
wenn sie in die Mikropyle hineinwachsen, an der Samenbildung keinen 
Anteil haben (Netolitzkt 1926, S. 3). 

Eine eigentiimliche Bildung des Ovulums, die jedenfalls im Dienste 
der Uberleitung des Pollenschlauches steht, ist bei Polygonum-Kvt&a. 
bekannt. An der Spitze des Nuzellus Ton Polygonum persicaria befindet 
sich zur Zeit des fertig ausgebildeten Embryosackes ein langer, aus 
zwei Zellreihen gebildeter Portsatz, der aus der vom inneren Integument 
gebildeten Mikropyle heraus- und ziemlich weit in den Griff elkanal 
hineinragt. SoufiGES (1919/20), der seine Entstehung genau verfolgt 
hat, vergleicht ihn mit einem riesigen Trichogyn oder mit idem langen 
Hals eines Moosarchegons und seine Bildung wird dadurch eingeleitet, 
daB sich etwa zur Zeit, da sich das Archespor differenziert, eine Epi- 
dermiszelle am Nuzellusscheitel durch eine perikline Wand teilt. Vgl. 
auch die Angaben Hoemeistees (1849) liber Polygonum orientale] ferner 
Seite 126, Abb. 13, Fig. 3, 5 und 14‘). 

Den typischen Obturatoren sehr nahe stehend und in ihrer Funktion 
vollkommen iibereinstimmend sind die Bildungen, wie sie bei der Mehrzahl 
der Thymelaeaceae vorkommen. Es handelt sich aber bei diesen urn 
sehr Terlhngerte Zellen, die der Basis des Griffelkanals entspringen und 
bisweilen in wirkliche Haare auswachsen (Gueebst 1915, Steasbuegee 
1909a). • 

Haarbildungen sind iiberhaupt vielfach an der Uberleitung des 
Pollenschlauches zur Mikropyle beteiligt. Sie treten haufig auf derjenigen 
Seite des Funikulus auf, die der Mikropyle zugewendet ist. Wenn sie 
auch nicht in die Mikropyle eindringen, zeigen sie ihre Bedeutung 
dadurch an, dafi sie gegen die Mikropyle zu gerichtet sind, z. B. bei 
Didiera (Peeeot und Gu^iEiN 1903), Buta graveolens (SOHLOTTEEBECE 
1896, 1898). Bei Acer beobachtete Tayloe (1920) Haarbildungen, 
welche an derjenigen Stelle des Funikulus auftreten, wo das aufiere 
Integument mit dem Funikulus zusammehhangt; sie bilden zur Zeit der 
Befruchtung eine ansehnliche Bedeckung und ihre Aufienwande sind zu 
einer gelatinbsen Masse aufgeq.uollen. Ahnliche Funikularhaare treten 
mch. hei Tetragonia expansa (Hubee 1924) und bei den Umbelliferen 
auf ] h&i Sy dr ocotyle z. B. sind sie ein- oder zweizellig, reich an 
Starke, die nach der Befruchtung schwindet, ihre Wande zu dieser 
Zeit dick, also aufgequoUen und ihre gegen die Mikropyle gerichtete 
Lage weist auf ihre Bedeutung fur die Uberleitung des Pollenschlauches 
hin ( Haean ssow 1923, Cammbelohee 1910, S. 298). Haare anderen 
Ursprunges, namlich aus der inneren Mundung des Narbenkanales ent- 
springend, beschreibt Rowlee (1896) ftir Arisaema triphyllum-, sie sind 

*) Dieser Nuzellusfortsatz tritt auch hei Polygonum dimricaium auf, dagegen 
fehlt er hei P. avimlare Lonay (1922 a). — Bei Vertretem der Scitamineae beobachtete 
SCHACHNEE (1924), dafi die Epidermiszellen an der Spitze des Nuzellus zu langen, aus 
der Mikropyle herausragenden SchlBuchen auswachsen. 
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keulenformig und reichen nahe an die Mikropyle des basalen, atropeu 
Ovulums lieran^). Hierher gehoren wohl auch die bei Scilla fatula auf 
den Plazenten auftretenden Haare, deren Zellinbalt Huie (1895) naher 
studiert und in denen er reiclilich BeserveeiweiBstoffe in Form von 
Korncben und Kristailoiden gefunden hat. Der Autor nimmt auch an, 
dafi das Vorkommen dieser Stoffe mit der Ernahrung der PoUenschlauche 
in Zusammenhang stehe. Ahnliche Befunde machte er bei Hyacinthus- 
Arten. 

In diesem Zusammenhang sei auch erwahnt, dafi sehr auffalleude 
Haare auch in der Mikropyle von Kompositen auftreten, so bei Heli- 
anthus, Crepis nach Gdignabd (1893) und bei Lactuca muralis und 
anderen Oichorieae nach Dahlgren (1920). Am Endostom von 
Ixolirion Palassii beobachtete Schlimbach (1924) groBe Schleimpapillen, 
„die als Leitungsapparat filr den Pollenschlauch dienen durften‘‘. 

Die angefilbrten Beispiele von Haarbildungen, die verschleimenden 
Wande, die gegen die Mikropyle gerichtet sind und im Dienste der Uber- 
leitung der PoUenschlauche zum Ovulum stehen, diirfen jedoch nicht den 
Eindruck erwecken, daB sich diese Uberleitung stets ektatroph vollziehe. 
Abgesehen von den chalazogamen Monochlamydeen, deren Besprechung 
in anderem Zusammenhang erfolgen wird, abgesehen von den Pfianzen 
mit endotrophem Obturator, wie den Euphorbiaceae und den Piumba- 
ginaceae (iiber diese vgl. Dahegeen 1916), gibt es auch unter den 
ubrigen Angiospermen Formenkreise, wo die PoUenschlauche auch im 
Fruchtknoten endotroph bis zur Mikropyle oder fast bis zu dieser geleitet 
werden. So z. B. bei den Nyctaginaceae, wo sich nach Heimerl (1887) 
das endotrophe Leitgewebe des Griffels im Innern der Wand des Frucht- 
knotens fortsetzt bis zu dessen Basis. Ein ganz kurzes Stiick verlauft der 
Pollenschlauch auf dem ektotrophen Leitgewebe der Plazenta und dringt 
dann in die Mikropyle ein, welche von Schleim erfiillt ist, der aus dem 
Nuzellusgewebe hervorgegangen ist. Noch mehr endotrop wird der 
Pollenschlauch bei den Valerianaceae geleitet, namlich bis in den 
Funikulus hinein, der infolge der apotropen Anheftungsweise fiber die 
Mikropyle hinwegzieht. Oberhalb dieser durchbrieht der Pollenschlauch 
die Epidermis des Funikulus und wachst in die Mikropyle hinein. „Der 
Pollenschlauch zeigt somit einen Verlauf, der nur durch Aporogamie 
mehr endotrop werden kOnnte“ (Asplund 1920). 

4. Verhalten des Pollensehlauches im Ovulum 

Der Pollenschlauch dringt, innerhalb der Samenanlage angelangt, 
zum Embryosacke vor. Nach dem Orte, wo er diesen erreicht, kfinnen 
wir verschiedene Arten des Verhaltens unterscheiden (Pieotta und 
Longo 1901) : 

I. Basigamie^): der Pollenschlauch wachst von der chalazalen (anti- 
podialen) Seite an den Embryosack heran. 


*) Ahnliche, aber dem Grunde des Fruchtknotens entspringende Haare bei Lage- 
nandra lannfolia (SvEDELlus 1910). 

b VAN Tieghem (1897) verwendet die Ausdriicke Akrogamie und Basigamie 
in anderem Sinne; er verwendet sie auch fiir den Pollen unjd bezeichnet hier als basigam 
solchen Pollen, der den Schlanch am vegetativen, als akrogam solchen, der den Sohlauch 
am generativen Pol des Pollenkorns erzengt. 
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II. Akrogamie: der Pollenschlaucii wachst zutn mikropylareii Bade 
des Embryosackes. 

III. Mesogamie: intermediares Verkalten zwischen I. and II.; der 
Pollenschlauch wachst von der Seite her an den 
Embryosack heran. 

Mit dem Ausdruck Basigamie synonym ist das Wort Chalazo- 
gamie. Eine andere wichtige Unterscheidung ist die, ob der Pollen- 
schlauch durch die Mikropyle zum Embryosack vordringt — Porogamie 
Oder keine Mikropyle benutzt — Aporogamie. Die Ausdrilcke Akrogamie 
und Porogamie decken sich nicht. Der Pollenschlauch kann sich akrogam 
verhalten, ohne daB er eine Mikropyle durchwachst. Basigames und 
mesogames Verhalten ist natui^emafi immer aporogam. 

Das gewohnliche Verhalten unter den Angiospermen ist, da6 der 
Pollenschlauch durch die Mikropyle zum Eiapparat des Embryosackes 
vordringt. Dabei durchbohrt er entweder ein Stuck des Nuzellus, wenn 
ein solcher zur Zeit der Befruchtung vorhanden ist, oder er dringt direkt 
in den Embryosack ein, wie bei den meisten tenuinuzellaten Pflanzen, 
wo der Nuzellus friihzeitig degeneriert. Das Eindringen des Pollen- 
schlauches vollzieht sich in man chen Fallen unter besonderen Um- 
standen. Die Verastelungen des Pollenschlauches bei Malvaceae, 
Oenotheraceae und_ Cucurbitaceae wurden schon friiher erwahnt. 
B&i Gucurhita beschrei’bt LONGO (1901a, 1906 a), dab der sehr viel Starke 
enthaltende Pollenschlauch in der kegelfSrmigen, in die Mikropyle stark 
vordringenden Spitze des Nuzellus eine blasenfdrmige Erweiterung aus- 
bildet, deren Durchmesser grOBer ist als der des Embryosackes. Aus 
dieser Erweiterung wachsen blind endigende Schlauche hervor, die sich 
meistens mehr oder weniger verzweigen, in den Nuzellus und das innere 
Integument eindringen, zwischen den beiden Integumenten sich ausbreiten 
und selbst in das Gewebe des aufieren Integumentes hineinwachsen 
kOnnen. Da diese Verastelungen erst nach der Befruchtung entstehen, 
sieht LONGO in ihnen ein Organ zur Ernahrung des Embryos, also ein 
Haustorium. Zugunsten seiner Ansicht scheint dem Autor u. a. die 
Tatsache zu sprechen, daB solche Samen, in denen infolge von Stdrungen 
kein Embryo entwickelt wurde, die aus der blasenformigen Erweiterung 
hervorwachsenden Schlauche fehlen (iiber die Frage der „Poilen- 
schlauchhaustorien“ vgl. im iibrigen die Ausfuhrungen in dem Ab- 
schnitte, der iiber Haustorien handelt). Vgl. auch S. 264, Abb. 30, Fig. 2—6. 

Ein ahnliches Verhalten des Pollenschlauches ist durch die Unter- 
suchungen HomElSTBEs (1847), E. Weenees (1916), TIckholms (1915) 
fllr die Oenotheraceae bekannt. Der ebenfalls sehr starkereiche Pollen- 
schlauch zeigt sich hier nach dem Eindringen in den Nuzellus betrachtlich 
verdickt, seine Membran ist ebenfalls machtiger geworden^ und vielfach 
werden Verzweigungen ausgebildet, die in den Nuzellus und in die 
Integumente eindringen. E. Weenee hat diesem Verhalten des Pollen- 
schlauches eine ernahrungsphysiologische Bedeutnng zugeschrieben. „Auf 
diese Weise wird als Ersatz fiir die fehlenden Antipoden fllr eine schnelle 
und ausgiebige Ernahrung gesorgt; einerseits ist die Ausbildung des 

Damit hangt es wohl zusammen, dafi gerade bei den Oenotheraceae der 
Pollenschlauch auch vielfach noch im reifen Samen nachzuweisen ist (Hopmeistee 1847, 
Weenee 1915). ^ ^ ^ ^ 

Handbuch der Pflanzenanatomie n. 2 E fSelmarf> 
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Einbryosackes vereinfacht und andererseits^erlialt er Nahrang von beiden 
Seiteii.“ Zum Toil kommt es anch vor, daB der Pollenschlancli nicht 
durch die Mikropyle zum Embryosacke gelangt, sondern vom Funikulus 
aus quer durch die Integumente zum Nuzellusscheitel wachst, wie von 
Werner (1915) an Upihbium gesehen wurde. Auch Tackholm (1915) 
beschreibt bei dieser Gattung . ahnliches Verhalten des Pollenschlauches, 
vor allem ein Durchbohren oder Aufzehren des Endwulstes des auBeren 
Integumentes, doch sah er nie, daB das innere Integument vom Pollen- 
scMauche durchwachsen wurde. Da er auch bisweilen typische Porogamie 
bei Epilobium sah, ist diese Gattung ein Beispiel dafur, daB innerhalb 
einer Gattung Porogamie, Mesogamie und Zwischenformen von beiden 
auftreten. Auch bei ClarJcia elegans sah Tackholm (1915) auBer der 
typischen Porogamie einen FaU, wo der PoUenschlauch „von der Plazenta 
aus quer durch das auBere Integument wuchs und zwischen den Lippen 
des inneren Integumentes bis zur Nuzellusspitze hineindrang" ; ferner 
wird bei Boisduvalia vom PoUenschlauch auf dem Wege vom Funikulus 
zur Mikropyle der im Wege stehende Integumentwulst etwas aufgezehrt. 

Aporogamie kann auf verschiedene Weise zustande kommen. Zu- 
nachst dann, wenn der Embryosaek aus der Mikropyle heraustritt, was 
unter anderem bei Torenia-Arten (Strasburger 1884 a), bei JPhiladelphus 
eoronarius (Gatjmann 1919, VAN DEE ElST 1909), bei Vtricularia vulgaris 
(Wylie und Yocom 1923) stattfindet. Bei letzterer Pflanze ist das 
Yerhalten des Pollenschlauches genauer beschrieben. Dieser erreicht 
nicht direkt den Eiapparat, sondern dringt in einen Lappen des hervor- 
quellenden Embryosackes ein. Er wachst dann, ohne sich zu entleeren, 
zu einer der beiden Synergiden. Die Autoren betrachten dieses Ver- 
halten als eine Instanz zugunsten der anlockenden Funktion der Syn- 
ergiden. In anderen Fallen kommt Aporogamie dadurch zustande, daB 
die Mikropyle durch Verwachsung vollstandig geschlossen wird, so bei 
Fieus eariea (LONGO 1905 b, 1911a, Tischlbr 1913), hQi Cynomorium 
coeeineum (PirOtta und LONGO 1900, Joel 1903 b). In der Mkropylar- 
gegend findet sich in diesen Fallen ein mehr oder weniger scharf ab- 
gegrenztes, plasmareiches Gewebe, das vom Pollenschlauche durchwachsen 
wird (vgl. Abb. 31 , Fig. 4). Bei Gunnera wird nach Samuels (1912) wahrend 
des vierkernigen Stadiums des Embryosackes die Mikropyle durch Ver- 
wachsung des inneren Integumentes verschlossen und der PoUenschlauch 
muB diese endotrop durchdringen. MikropylenverschluB ist ferner unter 
den Bosaceae weit verbreitet, wo er von Murbeok (1901a, 1901b) fiir 
Alehemilla, von Albanese (1904) fiir Sibbaldia proeumbens, von JuiSL 
(1918) fiir TJlmaria filipendula, Fragaria-, Bubus- und i2osa- Arten, 
Agrimonia eupatoria, Poteiium murieatum, Dryas, Waldsteinia, Qeum, 
FoZZwp'm festgestellt worden ist. Alie Rosaceae, die eine Mikropyle be- 
sitzen, sind porogam; die tibrigen zeigen in bezug auf den Verlauf des 
Pollenschlauches etwas verschiedenes Verhalten. Bei Bubus setzt „der 
vom Funikulus kommende PoUenschlauch an der Oberflache der. Inte- 
gumentspitze sein ektotropes Wachstum fort und erst in der Mitte dieser 
Flache angelangt, dringt er in vertikaler Richtung in das Integument 
hinein, so daB es aussieht, als wtlchse er in einer Mikropyle. Bei den 
tibrigen Rosoideen und bei Faliugia dringt er in schiefer oder fast 
horizontaler Richtung durch das Integnment, wobei er sich so ziemlich 
an die Medianebene h3.lt. Bei Q-eum findet aber das Eindringen seitlich 
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von dieser statt . . . Ulmaria zeigt einen nocb weitergehenden Endo- 
tropisnnis, indem der PolIenscMauch schon in das Gewebe des Funikulns 
eindringt“. Wie Ulmaria verhalten sich auch Alchemilla und SiWaldia. 
JUEL betrachtet mit Eecht die Porogamie bei den Rosaceae als das 
nrsprungliche, die Aporogamie und den Mikropylenverschlufi als das ab- 
geleitete Verhalten, da alle Aporogamen nur ein Ovulum im Frucht- 
knoten enthalten Oder einsamige Fruchte besitzen. 

Aporogamie ist aber durchaus nicht unbedingt mit Verschlufi der 
Mikropyle verkniipft. Das zeigt der von RSsslee (1911) beschriebene 
Fall von Acer negundo, wo der Pollenschlauch trotz der weit geoffneten 



Abb. 31. Fig. 1—3. Verlauf des Pollenschlauches hei Betula alba. Fig. 1. Optiseher 
Durchschnitt durch eine aufgehelUe Samenanlage; im Pollenschlauch zwei dunkle Kallose- 
pfropfen. Fig. 2. Pollenschlauch im aufgehellten Nuzellus; er umwindet den Embryosack 
spiralig und treibt in der Gegend der Mikropyle zahlreiche Auslaufer. Fig. 3. Schnitt 
durch einen Nuzellns mit vierkernigem Embryosack ; einige Stiicke des Pollenschlauches, 
der bereits den Embryosack erreicht hat, liegen im Schnitt. — Fi^. 4. Verlauf des Pollen- 
schlauches bei Ficus carica; das inhaltsreiche Leitgewebe im Griffel und in der Mikro- 
pylargegend punktiert. — Fig. 1- — 3 nach S. Nawaschin, Fig. 4 nach Longo. — 
Vergr.: Fig. 1 270fach, Fig. 2 345fach, Fig. 3 374fach, Fig. 4 schwach vergr. 

Mikropyle^) interzelMar das innere Integument durch wachst. Das zeigt 
vor allem das Verhalten von Ulmus peduneulata und montana^ wo 
Nawasohin (1898 b) genaue Angaben tiber den Verlauf des Pollen- 
schlauches gebracht hat. Das anatrope Ovulum von TJlmm besitzt einen 
groBen, in eine Spitze endigenden Nuzellus ; die Spitze ragt in die weite, 
von dem inneren Integument gebildete Mikropyle hinein. Zwischen dem 
inneren und dem auBeren Integument befindet sich ein groBer Zwischen- 

Oder vielleicht gerade wegen der weit geoffneten Mikropyle! Eine solche 
scheint nicht einmal sehr geeignet zu sein zur Anfnahme des Pollenschlanches, wie anch 
von anderer Seite vermntet wird: „Unsere Beohachtungen der Befruchtnngsvorgange bei 
den Angiospermen fhhren nns . . . zur Anuahme, daB eine weitklaffende Mikropyle den 
Pflanzeuarten meistens eigen ist, deren Pollenschianche den Mikropylkanal vermeiden, 
so z. B. der Birke, der TJlme. Im Gegenteil, erscheint sehr enge Mikropyle charakte- 
ristisch fiir die porogamen Pflanzen“ (NawasCHIN nnd Finn 1933, 8. 7). 
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raum, die „Tasche“. Der Pollenschlauch wachst nun, sich oft ver- 
zweigend, endotrop durch den Funiknlus, liberbriickt an irgend einer 
Stelle die Tasche, durchwachst das innere Integument und die Nuzelius- 
spitze, urn dann von oben her den Embryosack zu erreichen. Im 
einzelnen zeigt der Verlauf des Pollenschlauches eine gewisse Unbestandig- 
keit. Namentlich kann die tJberbruckung der Tasche in verschiedener 
Hohe des Embryosackes erfolgen, bisweilen auch in der Hbhe der Chalaza. 
Soweit aber bekannt, kommt es nie zu einer. wirklichen Chalazogamie. 
Nawasohin sieht in dem Verhalten des Pollenschlauches bei Ulmus 
ein intermediares Verhalten zwischen Porogamie und Chalazogamie und 
Longo bezeichnet es als ein typisches Beispiel fiir seinen Begriff der 
Mesogamie. Wir konnen jedoch auch ohne wei teres von Akrogamie 
sprechen, denn der Pollenschlauch erreicht auch in diesem Ealle den 
Embryosack, soweit wenigstens bekannt ist, stets von oben, also an der 
mikropylaren Seite. Wenn wir das Wesen der Mesogamie darin sehen, 
dafi der Pollenschlauch den Embryosack in der Region zwischen Chalaza 
und Mikropyle erreicht, diirfte sich liberhaupt unter den Angiospermen 
kaum ein Beispiel finden, das diesem Inhalt des Begriffes entspricht. 
Das hindert nicht, in dem Verhalten von Ulmus mit Nawaschin ein 
solches zu sehen, das in mancher Hinsicht mit dem der Chalazogamen 
iibereinstimmt. Vor allem fehlt ein sezernierendes Leitgewebe und daher 
kommt auch die Variabilitat im Verlauf des Pollenschlauches. 

Shatttjok (1905) fand bei Ulmus americana dieselbe Verastelung 
und dasselbe anscheinend ziellose Vordringen des Pollenschlauches durch 
den Punikulus, die Integumente und gelegentHch den Nuzellus, wie es 
NaWASCHEST fiir U. peduneulata und montana beschrieben hat. In einigen 
wenigen Fallen wurden anastomosierende Verzweigungen urn das mikro- 
pylare Ende herum beobachtet. Aber meist dringt der Pollenschlauch 
durch die Mikropyle ein, ohne sich zu verzweigen. Von Interesse ist 
die Beobachtung, dafi verspatete, d. h. nach der Befruchtung eindringende 
Pollenschlauche die Tendenz zeigten, zum antipodialen Ende des Embryo- 
sackes zu wachsen und gelegentlich die Chalaza erreichten. 

Eine bemerkenswerte Art der Aporogamie hat Geap ( 1921) bei 
Popvlus tremula beobachtet. Der Pollenschlauch dringt in das Integument 
von der Seite her ein, wachst endotrop bis in die Gegend der Mikropyle, 
ohne jedoch in diese zu gelangen. Er umgeht sie vielmehr im Bogen und 
erreicht dann die aus dem Nuzellus herausragende Spitze des Embryo- 
sackes (Abb. 32, Fig. 4). Inwieweit dieser Verlauf des Pollenschlauches 

ErklaruHg zu nebenstehender Abbildung 
Abb. 32. Fig. 1 — 3. Juglans nigra. Fig. 1. Weg der in die Samenanlswen eindringenden 
PollenschrEluche; zwei Pollenschlauche, der eine rechts, der andere links, dringen durch 
die gauze Lange der „Sanienanlagenflfigel“ und durch die Chalaza bis zur Mitte des 
Nuzellus, 'WO sie sich verlieren; im rechten Flugel noch ein weiterer Pollenschlauch; 
der yierte Pollenschlauch geht bis zur Mikropyle herunter, wachst aber in das Integument 
hinein, wo er sich stark verzweigt; endlich ist neben dem Embryosack der fiinfte Pollen- 
schlauch zu sehen. — Pig. 2. Nuzellus und Chalaza mit zwei eindringenden PoUen- 
sohiauchen; beachte den Unterschied des Verlaufes derselben in der Chalaza und im 
Nuzellus. — Fig. 3. Verlauf des Pollenschlauches zwischen den Zellen in der Gegend, 
wo derselbe in den Nuzellus eindringt. — Fig. 4. Verlauf des Pollenschlauches in der 
Samenanlage von Fopulus tremtda-., der seitlich eindringende, endotrop wachsende Pollen- 
schlauch umgeht die Mikropyle, was durch punktierte Linien angedeutet ist, und wachst 
dann zum Scheitel des Embryosackes. — Fig. 1—3 nach Nawasches und Finn, Pig. 4 

nach Graf. — Vergr.: Fig. 1 120fach, Fig. 2 266fach, Fig. 3 SSOfach. 
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in der Familie rerbreitet ist, wissen wir aicht ganz genau. Chambee- 
T. AT Tf (1897) bildet bei Salix-Axien einen Pollenscblauch ab, der durch 
die Mikropyle zum Etnbryosack gelangt. 

Besondere Beachtung unter den verscMedenen Arten der Aporo- 
gamie verdient die Basigamie Oder — wie sie haufiger genannt wird — 
Cbalazogainie. Zuerst von Teeub bei Camanna entdeckt, spater von 
Nawaschin, Benson u. a. nachgewiesen, ist sie vor allem wicbtig 
wegen ihrer systematischen Bedeutung. 

Bei Casuarina verlauft der Pollenscblauch vollkommen endotrop. 
Von der Plazenta aus wachst er durch den Funikulns in die Chalaza. 
Er bildet auf seinem Wege Verzweigungen aus, die manchmal die Ober- 
flache erreichen. Bei seinem weiteren Vordringen in den Nuzellus 
scheint er ebensowenig wie vorher einer bestimmten Bahn zu folgen. 
Er scheint meistens in einen der Blindsacke einzutreten, welche die in 
grSfierer Anzahl auftretenden Embryosacke gegen die Chalaza zu aus- 
bilden (Tebdb 1891, Peyb 1903). 

Bei Betula (Nawaschin 1894a) wachst der PoUenschlauch, nach- 
dem er eine gewisse Euhezeit in der Narbenbasis durchgemacht hat 
(vgl. S. 277), wkhrend welcher das Ovulum ausgebildet und die Ent- 
wicklung des Embryosackes eingeleitet wird, durch den Funikulus und 
die Chalaza in den Nuzellus und zwar bis zum Scheitel des Embryo- 
sackes , wo sich an Stelle der desorganisierten Schwesterzellen des 
Embryosackes ein Hohlraum befindet (vgl. Abb. 31, Fig. 1 — 3). Bis liierher 
gelangt . er zu einer Zeit, da der Embryosack meist erst vier Kerne enthalt. 
Nach der Ausbildung des Eiapparates treten aus dem Pollenschlauche eine 
Anzahl langer Fortsatze und Verzweigungen herans, die den Embryosack 
nicht selten bis zur Basis umfassen. Ahnliche Wucherungen des Pollen- 
schlauchendes hat Wolpbet (1910) bei Mnus alnobetula wiedergefunden, 
wo ebenfaUs der PoUenschlauch durch die Chalaza eintritt. Auch bei 
Garpinus (Benson, Sanday und Beeeidge (1906)) ist ahnliches bekannt. 
Der PoUenschlauch kann auch hier den Nuzellus erreichen, bevor der 
Embryosack vollkommen ausgebildet ist; er bildet in diesem Falle Ver- 
zweigungen aus, die den Embryosack mehr Oder weniger umschlingen 
und dasselbe tritt ein, wenn der Embryosack aus irgendeinem Grunde 
zugrunde gegangen ist. Die Bahn, die der PoUenschlauch einschlagt, 
zeigt auch hier die gewisse, fiir die Chalazogamen so bezeichnende 
VariabUitat. In der Baphe verlauft sie entweder beim Gefafibandel Oder 
nahe der NuzeUuswand Oder’ zwischen beiden. In der Eegel tritt der 
PoUenschlauch bei der Basis in den Embryosack ein, bisweUen aber 
auch seitlich, in einiger Entfernung von der Basis. 

Zur Oharakteristik der Chalazogamie sei ferner das Verhalten des 
Pollenschlauches bei Juglans angefuhrt (Nawaschin 1895a, 1897, 
Kaesten 1902, Nicolopp 1904/05, Nawaschin und Finn 1913). Der 
PoUenschlauch steigt innerhalb der Fruchtknotenwand interzeUular hinab, 
nur selten ragt er in die spaltenfOrmige Fruchtknotenhohle hinaus, dringt 
alsdann in den flugelfbrmigen Auswuchs, das auBere Integument nach 
der Auffassung mancher Autoren, an dieser Oder jener Seite der Basis 
der Samenanlage' und durch die Chalaza in den NuzeUus binein (vgl. 
Abb. 32, Pig. 1 — 3). Meistens findet sich mehr als ein PoUenschlauch in 
einer Samenanlage (Nawaschin und Finn 1913). Es zeigt sich, dafi die 
Bahnen, die die Pollenschlauche zurucklegen, ziemlich unbestimmt sind. 
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und es zeigt sich auch, da£ bisweilen zwei Pollenschlauche in entgegen- 
gesetzten Richtungen wacbsen, also von einem chemischen Reize, der 
die Richtnng des Wachstnms bestimmt, keine Rede sein kann. Viel- 
mehr bewegt sicb der PoUenschlauch „nach der Richtnng des geringsten 
Widerstandes, d. h. den vorbandenen Zellreihen, bezw. Zellschichten 
entlang“. Das Eindringeu des Pollenschlauehes in den Nuzellus durch 
die Chalaza beruht darauf, dafi der axile Zellstrang im Nuzellus eine 
deutlicbe Reihenanordnung zeigt; „der PoUenschlauch wachst nach der 
Richtung der Spaltbarkeit" und zeigt in seinem interzeUularen Wachstum 
Ubereinstimmung mit Sclerotinia Betulae, die von der Narbe bis in das 
Ovulnm der Birke wachsend, derselben Regel folgt (Nawasohin und 
Finn 1913). 

Diese Beispiele mogen genugen, um diejenigen Erscheinungen hervor- 
zuheben, die die Chalazogamie naher charakterisieren. Nawasohin (vgl. 
NAWASCHisr und B^inn 1913, 8. 14) sieht nun in dem Verhalten des 
Pollenschlauehes der chalazogamen Angiospermen ein primitives Ver- 
halten, dagegen in der bei der Hauptmasse der Angiospermen vor- 
kommenden „genau funktionierenden Einrichtung in Verbindnng mit 
nicht minder genauer Okonomie in der Erzeugung des PoUens bezw. 
des Pollenschlauehes" den abgeleiteten Zustand. Mit Riicksicht auf die 
Diskussion, die diese Ansicht hervorgerufen hat, erscheint es notwendig, 
zunachst die Verbreitung der Chalazogamie an Hand einer Aufzahlung 
zu charakterisieren: 


Casuarina suberosa 
„ RumpMana 

„ glauea 

„ stricta 

Betula alba 
Alnus glutinosa 
„ alnobetula 
Corylus avellana 
Carpinus betulus 
Juglans regia 
„ nigra 

„ eordiformis 

Carya amara 
„ tomentosa 
„ olivaeformis 


Tbbub 1891 
„ 1891 

„ 1891 

Peyb 1903 

Nawasohin 1894, Benson 1894 
Benson 1894 

Woi/PEET 1910, Nawasohin 1899 b 
Nawasohin 1899 e 

Benson, Sanday und Beeeddge 1906 
\ Nawasohin 1895, Kabstbn 1902, 
j Nawasohin und Finn 1913 
Karsten 1902 


J. G. und N. C. Woo- 


Bteroearya fraxinifoUa 


1902 
„ 1902 

Billings 1903, 

DROOP 1927 
Karsten 1902. 

Wir sehen somit, dafi die Chalazogamie nach unseren jetzigen 
Kenntnissen auf die Familien der Casuarinaceae, Betulaceae und 
Juglandaceae beschrankt ist. Dagegen ist bei den nahestehenden 
Familien der Fagaceae {Quereiis robur nach E^lebelsbeeg 1910, Qu. 
velutina nach Conrad 1900, Fagus silvatica nach Benson 1894)^), 
Castanea vulgaris nach Benson 1894) und dp Myricaceae (Myrica 
Gale nach Kershaw 1909a und Myrica Lobii nach Treub 1891) aiis- 
driicklich Porogamie festgesteUt worden. 


bei UtmuB . 


Nawasohin (1894) vermatete bei silvatica ahnliches Verhalten wie 
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Als Ausnahmserscheinung wurde jedoch Chalazogamie Oder wenig- 
stens ahnliches auch in anderen Verwandtscliaftskreisea beobachtet, so 
von Deesohau (1918) bei Nigella arvensis, wo bisweilen „Antipodea- 
befruchtung" stattfindet. Dieser Autor bemerkt dazu: „Das Vorkommen 
Ton PollenscMaucben in der Chalaza scbeint scbon verschiedentlich 
beobachtet zu sein .... Mann gibt das Wachstum von PoUenschlauchen 
durch das hanstorielle Gewebe^) der Chalaza hei Myosurus minimus an, 
was ja immerhin auf eine physiologische Gleichwertigkeit der Antipoden 
mit den sexnalen Zellen hindeutet“. Hier moge auch auf die merk- 
wiirdigen Wege hingewiesen werden, welche der Pollenschlauch bisweilen 
bei Myriearia germaniea einschlagt. Hier sah Peisenbahl (1912) einmal 
einen Fall, wo ein Pollenschlauch in eine Synergide eingedrimgen war, 
wahrend ein zweiter Pollenschlauch zwischen diese Synergide und der 
Wand des Embryosackes in diesen hinein und fast bis zum Antipodial- 
apparat hinabgewachsen war. Hier hatte er dann zwei Spermakerne 
entlassen. In anderen und zwar verhaltnismafiig haufigen Fallen drang 
der Pollenschlauch durch die Mikropyle und das Nuzellusgewebe hindurch, 
wuchs aber, an dem Embryosack angelangt, auBerhalb desselben weiter, 
wobei er der inneren Wand des Nuzellus bis zu den Antipoden folgte. 
Hier entleerte er seinen Inhalt, eine Antipodenbefruchtung fand jedoch 
nicht statt. — tJber ein ahnliches abnormes Verhalten des Pollenschlauches 
bei Beseda lutea vgl. Guignaed (1900b). 

Wenn wir die Einwendungen besprechen, die gegen die Auffassung 
Nawasghins von der primitiven Natur der Chalazogamie erhoben worden 
sind, gehen wir am besten von Muebeck (1901b), der am Pollenschlauch 
von Alchemilla ein der Chalazogamie ahnliches Verhalten entdeckt hat, 
aus. Muebbok ist jedoch trotz der tibereinstimmung, die zwischen 
Alchemilla — und wir kdnnen hinzufugen, einer grOBeren Zahl anderer 
Rosaceae (vgl. S. 290) — und den Chalazogamen besteht, nicht blind 
fur die Dnterschiede. „Man diirfte hier sogleich einwenden, dafi Alchemilla 
arvensis nicht in demselben Sinne wie Gasuarina nni gewisse Amentaceen 
chalazogam sei, indem der Pollenschlauch, wenn er aus der Chalazaregion 
ins Ovulum weiter hinaufdringt, nicht durch den Nuzellus, sondern durch 
das Integument passiert. Was aber vorwiegend die Erscheinung charak- 
terisiert, welche den Namen Chalazogamie erhalten hat, ist offenbar der 
interzellulare Wachstumsmodus des Pollenschlauches, mit anderen 
Worten der Umstand, da6 dieser nicht die obere Hshlung passiert, sondern 
statt dessen durch die Fruchtknotenwandung, die Plazenta und den 
Funikulus in die Chalazaregion kommt, sowie dafi er im Ovulum seinen 
interzellularen Verlauf behalt, bis er seinen Bestimmungsort erreicht.“ 
Muebeck kommt daher zu folgenden Schlussen: 

„1. Die Chalazogamie ist ein extremer Fall einer allgemeinen Er- 
scheinung, dadurch gekennzeichnet, daB der Pollenschlauch wahrend 
seines ganzen Verlaufes interzellular vordringt. 

2. Der interzellulare Wachstumsmodus des Pollenschlauches ist 
als eine physiologische EigentttmUchkeit zu bezeichnen, welcher, bei sehr 
verschiedenen Pflanzenfamilien nachgewiesen, vom phylogenetischen Stand- 
punkt aus keine Bedeutung zukommt." 


*) Gemeint sind die langgestreckten, zuleitenden Zellen unterhalb des Embryo- 

sackes. 
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Der letzte Satz stiitzt sich darauf, da6 sehr weitgehende, bisweilen 
wirklich vOllige Endotropie des Pollenschlauches eine in verschiedenen 
Formenkreisen auftretende Erscheinung ist. Die Rosaceae wurden in 
dieser Hinsicht schon erwahnt nnd ebenso wurde auf das Verhalten der 
Valerianaceae aufmerksam gemacht. Vbllige Endotropie beschreibt 
ferner auch Mathewson (1906) bei Houstonia eoerulea, wo der Pollen- 
schlauch von der Narbe durch den Griffel nnd die Scheidewand des 
Pruchtknotens in das Innere der Plazenta nnd von dort in die seiner 
Ansicht nach nackte Samenanlage wachst. Dort dringt er akrogam zum 
Embryosacke vor. Weitere Beispiele warden in anderem Zusammenhange 
schon fruher erwahnt. In gewissem Sinne diirfte der interzellulare 
Wachstumsmodns des Pollenschlauches iiberhaupt eine allgemeine Er- 
scheinung unter den Angiospermen sein. Denn wenn der Pollenschlauch 
auf einem ektotrophen Leitgewebe wachst, dringt er in einem Schleim 
vor, der genau so ein Dmwandlungsprodukt der _ Zellmembran ist wie 
die Mittellamelle, durch die er sich bei endotropem Wachstum zwangt. 
Ton diesem Standpunkt aus verschwindet iiberhaupt die Kluft zwischen 
endotropem nnd ektotropem Wachstum. Der Pollenschlauch ist eben 
befahigt, bestimmte Schichten der Zellmembran zu durchwachsen und 
diese Fahigkeit erscheint ein uraltes phylogenetisches Gut, wenn wir 
mit Wettstbin (1906, 1924) den Pollenschlauch, der Angiospermen. mit 
dem Befestigungs- und Ernahrungsschlauch, den das keimende Pollenkorn 
in der Pollenkammer der Cycadaeeae und der Gingkoaceae erzeugt, 
homologisieren. 

Wenn auch damit das endotrope Wachstum des Pollenschlauches 
an systematischem Interesse verliert, durfte doch der echten Chalazo- 
gamie, d. i. dem Eindringen des Pollenschlauches durch die Offnung 
der Innenkutikula in der Chalazaregion systematische Bedeutung zu- 
kommen. Ihre Beschrankung auf einige wenige, wahrscheinlich urspriing- 
lichere Formenkreise spricht in diesem Sinne. 


5. Das Eindringen des Pollenschlauches in den Embryosack 

Sobald der Pollenschlauch am Embryosacke angelangt ist, durch- 
dringt er dessen Membran, sofern eine solche iiberhaupt vorhanden ist. 
In vielen Fallen fehlt eine aus Zellstoff bestehende Membran, namlich 
dann, wenn die fiber dem Scheitel des Embryosackes liegenden Nuzellus- 
schichten verschwunden sind. Der Pollenschlauch trifft dann gewbhnlich 
auf die oder eine der Synergiden. Im allgemeinen diirfte das bei zahl- 
reichen Autofen beschriebene Verhalten zutreffen, daB namlich der Inhalt 
des Pollenschlauches in eine der Synergiden entleert wird und diese 
darauf zugrunde geht. An der Stelle der betroffenen Synergide ist dann 
eine stark lichtbrechende und ffirbbare Substanz zu finden, an der man sehr 
schwer oder gewShnUch iiberhaupt nicht einzelne Strukturen erkennen 
kann. Von diesem gewohnlichen Verhalten gibt es jedoch zweifeUos 
auch abweichende Falle. Bei (Eewst und Beestaed 1912 a) 

entleert der Pollenschlauch seinen Inhalt „entweder im Embryosackraum 
an der Oberflache einer Synergide oder in eine Synergide hinein“. Bei 
Juglans werden beide Synergiden getriibt und zwar manchmal schon vor 
der Befruchtung (Nawasohin und FiNir 1913). 
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Bei Torenia dringt nach Stbasbubgbr (1884a) der Pollenschlauch 
zwischen die Synergiden ein, die aber trotzdem ein verandertes Aus- 
sehen annehmen. Ebeaso wird nach EiChlee (1906 a) bei Tragopogon 
orientalis keine der Synergiden beim Eindringen des PoUenscblaucbes 
zerstort; dieser dringt zwischen der Eizelle und der Mantelschichte noch 
weiter bis knapp unterhalb des sekundaren Embryosackkernes und entlafit 
erst dann die Spermakerne. Bei Coffea ist nach v. Eabee (1912) keine 
Desorganisation einer Synergide festzustellen, ebenso bei Adoxa nach 
Lageebbeg- (1909), bei Silphium nach Mebebbl (1900) und bei Cneorum 
trieoeeum nach SchCehoep (1924 b), der bei dieser Pflanze gesehen hat, 
daB der Pollenschlauch an einer Synergide vorbeigleitend die Eizelle 
umfaBt, wobei er sich fingerfdrmig teilt. Sharp (1912) beobachtet dagegen, 
daB bei Epidendrum variegatum beide Synergiden mit dem Eindringen 
des PoUensehlauches zerstort werden. Auch in derselben Eamilie kann 
verschiedenes Verhalten vorkommen. Denn Chiaeugi (1926) beobachtete 
bei den Cistaceae, daB bei Salimium halimifolium und Tuheraria 
guttata der Pollenschlauch zwischen beiden Synergiden bis zum unteren 
Ende der Eizelle hinabwuchs, wahrend er sich bei Helianthemum alpestre 
in eine Synergide entleerte. Besonders merkwiirdig und wohl einer Nach- 
priifung bediirftig ist die von Carroll (1919) gegebene Beschreibung: 
Der Pollenschlauch erscheint nach dem Eintritt in den Embryosack in 
zwei Oder drei Aste verzweigt; jedes Astende enthalt einen Spermakern 
Oder Beste des vegetativen Kernes; eines wachst zur Eizelle, ein anderes 
zu den Polkernen. Trotz dieser Falle, die gewifi noch vermehrt werden 
kdnnen, dtirfen wir mit Steasbueger (1910 a) das normale Verhalten 
des PoUensehlauches darin erblieken, daB sein Inhalt von einer Synergide 
aufgeuommen wird. Steasbueger erbUckt darin die eigentliche Aufgabe 
der Synergiden, die sie allerdings manchmal einbilBen kdnnen. 

Niemals entleert sich der Pollenschlauch direkt in die 
Eizelle, auch dann nicht, wenn die Synergiden verschont bleiben Oder 
keine solehen vorhanden sind. 

Nahere Einzelheiten uber die Art und Weise, wie die Entleerung 
am Pollenschlauchende stattfindet, sind bis jetzt nicht mit Sicherheit 
bekannt geworden. Jedenfalls besitzt dieses keine sichtbare Einrichtung, 
^e der Entleerung dienen kSnnte. Wenn Ishtkawa (1918) eine kleine 
Offnung am Pollenschlauchende zu bemerken glaubt, so durfte sie wohl 
eher mit der Ausscheidung von Enzymen, die auf Zell- und Pektinstoffe 
wirken, in Zusammenhang stehen. Da doch das Pollenschlauchende 
seinen Inhalt entlaBt, muB nattirlich eine Offnung entstehen, die aber 
eigentlich nur von Schapbebr (1897 a) bei Sagittaria variabilis voll- 
kommen deutlich abgebildet wurde. Technische Schwierigkeiten, ins- 
besondere der Umstand, daB sich die Synergide, die den Pollenschlauch 
aufnimmt, stark farbt, mOgen es gentigend erklaren, warum die Offnungs- 
rander am Pollenschlauchende schwer zu sehen sind. Nach dem Ent- 
leeren wird die Offnung an der Spitze durch eine schleimige Substanz 
geschlossen. 

Inwieweit die Synergiden dazu beitragen, daB sich der Pollen- 
schlauch Offnet, erscheint nicht sichergesteUt. Zu erwahnen waren da 
Gestalts- und kleine Ortsveranderungen, die d’Hdbeet ( 1896) bei der 
Schilderung des Befruchtungsvorganges von Cactaceae beschreibt: 
„L’une des synergides se retracte et son noyau s’el^ve comme pour 
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aller a la rencontre du tube pollinique. La racuole de eette synergide 
se trouve ainsi fort agrandie. L ’autre synergide conserve sa forme, 
mais son noyau s’abaisse et se rapproche du noyau de I’oosphere qui 
occupe toujours la m€me position." Zugunsten der Ansicbt, daB tat- 
sachlich die Synergiden bei der Entleerung eine Rolle spielen, konnen 
ferner auch Falle herangezogen werden, in denen man ausnahmsweise 
den Pollenschlauch mehr oder weniger tief eindringen sah, oiine daB er 
sich entleerte. Ein solches Verhalten beschreibt Cook (1909 b) bei 
Passiflora adenojphylla^). In der Mehrzahl der untersuchten Samen- 
anlagen dieser Pflanze sah Cook, daB der Pollenschlauch, ohne sich zu 
entleeren, in das Innere des Embryosackes eindrang und dort zahlreiehe 
Drehungen und Windungen machte. In diesen Fallen war der Eiapparat 
degeneriert und zwar schon unmittelbar beim Eindringen des Pollen- 
schlauches. Es ist also eine gewisse Wahrscheinlichkeit vorhanden, daB 
die Entleerung des Pollenschlauches deshalb unterbUeb, well der Eiapparat 
degeneriert war ^). Eine andere in diesem Zusammenhang interessierende 
Abnormitat fand Modilewski (1909 a) bei EpiloMum angmtifolium, 
namlich einen Embryosack, in dessen Mitte vier groBe Kerne lagerten. 
Es war offenbar nicht zur normalen Ausgestaltung des Embryosackes 
gekommen. In diesen Embryosack war ein Pollenschlauch eingedrungen, 
in dessen geschlossenem Ende zwei Spermakerne lagen, die jedoch „wegen 
ihrer Untatigkeit die Gestalt von runden, dunkel gefarbten Nukleolen" 
angenommen hatten, und dariiber lag der vegetative Kern. Also auch hier 
wieder das Fehlen eines Eiapparates und wahrscheinlich in Zusammen- 
hang damit die Hilflosigkeit des Pollenschlauches und der Spermakerne. 
SchlieBlich sei noch auf Plumbagella aufmerksam gemacht; bei dieser 
Pflanze fehlen die Synergiden und der Pollenschlauch wSchst ein ver- 
haltnismaBig langes Stuck in den Embryosack hinab, ohne zu platzen 
(DasI/G-een 1916; vgl. auch Abb. 33, Fig. 3). Dieses Verhalten spricht 
entschieden dafiir, daB das spate Offnen der Pollenschlauchspitze mit dem 
Mangel an Synergiden zusammenhangt. Bei den Staticeae dagegen, 
wo Synergiden vorhanden sind, ergiefit sich der Pollenschlauch, wie ge- 
wohnlich, sofort nach seinem Eintritt in eine derselben. Wenn dagegen 
der Pollenschlauch die Synergiden bei seinem Eindringen in den Embryo- 
sack verschont, wie bei den friiher erwahnten Cistaceae von Chiaeugi 
beobachtet wurde, reicht er stets tiefer in den Embryosack hinab. 

*) Ahnliche Beobachtungen machte lihrigens sohon Hopmeistee (1858, S. 107) 
an Passiflora alba. Bei dieser kommt es „nicht selten vor, dafi, trotz des Eindringens 
des Pollenschlauches in den Embryosack nnd trotedem. daB derselbe die Keimblaschen 
beriihrt, selbst umschlingt, die Befmchtung nnterbleibt. Die Eier (namlich die Ovnla) 
erhalten dabei vollstandig die GroBe nnd das Aussehen normaler, befruchteter Samen- 
kSrner. Aber in den Keimblaschen nnterbleibt jede Zellteilung“. 

*) Weitere Ealle, wo der Pollenschlauch tief in den Embryosack eindrang: Bei 
Vincetoodcum nigrum sah Gdignaeb (1922 a) vereinzelt, dafi ein Pollenschlauch bis zum 
Grand des Embryosackes hinabwnchs. Boi Crotalaria sagittalis beobachtete Cook (1924) 
in einem Fall das namliche; der Inhalt des Gametophyten war vollstandig zerstort. Bei 
Crocus vernus sah Hopmeistee (1858) bisweilen einen zu dichtem Knauel verschlungenen 
Pollenschlauch in „der oberen Wolbnug des aufieren Integnmentes .... In einem 
anderen Falle war der Pollenschlauch in das Innere des Embryosackes, dessen Wand 
durchbohrend, gedrungen; hier war er zu einer die Scheitelwdlbung des Sackes aua- 
fttllenden Erweitemng von Gestalt und GrBfie eines Keimbiaschens angesehwollen, aus 
deren dickwandigen Seitenfl8chen zwei lange, durch den Ranm des Embryosackes bis zu 
dessen Grunde sich schiangelnde RSbren, normalen Pollenschiauchen ganz ahnlich, hervor- 
gewachsen waren“. 
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Aus alldem ergibt sich mit groBer Wahrscbemlichkeit, dafi die 
Synergiden das Offnen undEntleeren des Poilensehlauchendes 
bewirken. Aach HabEBLANDT (1927), der Beobachtnngen iiber das 
Verhalten des PollenscMauches an nomalen und abnormalen Erabryo- 
sacken von Oenothera anstellte, kommt zu dem Scblnsse, dafi die Syner- 
giden Enzyme (Zytase, Pektinase) abscheiden, welche die Qnellnng und 
Auflosung des Polienschlauchendes bewirken und so seine Entleerung 
ermSglichen ^). 

Von den Vorgangen, die unmittelbar dem Entleeren des Pollen- 
schlauches folgen, sind insbesondere das Aussehen und Verhalten der 
austretenden Kerne Oder Zellen von Interesse. Im allgemeinen sprechen 
die Autoren von Spermakernen, deren Nacktheit sie vielfach ausdriicklicb 
bervorbeben, so Steasbuegeb (1901b), Kobenicke (1906), Blackman 
und Welspoed (1913) fiir Lilium, Steasbuegee (1910a) fiir TJrtiea dioica, 
V. Fabbe (1912) fiir Coffea, JlJEL (1907) fiir Firola minor usw. Fiir 
Oagea gibt NEmec (1912) an, dafi die in die eine Synergide eintretenden 
Spermak erne von einer dicbten und fast bomogenen Substanz umgeben 
waren, die jedocb niemals durcb eine Hautscbicbt abgegrenzt war. Er 
gibt ferner an, dafi dem in die Eizelle eintretenden Spermakern ein 
Streifen der erwabnten Substanz nacbfolgt und vermutet, dafi es sicb 
bier um mannliches Eigenplasma handle, das mit dem Zytoplasma der 
Eizelle verscbmelze. Dieses Verhalten, vorausgesetzt, dafi seine Deutung 
ricbtig ist, vermittelt den tJbergang zu solcben Fallen, wo das Austreten 
von deutlichen Spermazellen beschrieben wird. 

JUEL (1907) fand h&i Saxifraga granulata im Embryosacke Sperma- 
zellen, eine allerdings unsichere Angabe, da SchPehopp (1926 a) bei 
derselben Art nur nackte Spermakerne im Embryosacke feststellen 
konnte und Jtjbl selbst nur nackte Spermakerne im Pollenscblaucb an- 
getroffen bat^). Aber es gibt immerbin sicbere Falle, "wo Spermazellen 
im Embryosack geseben worden sind. Feisendahl (1912, 8. 47 und 51) 
beobacbtete solcbe bei Myricaria germanica, Dahlgeen (1916, S. 61; 
vgl. auch 1925, S. 249; 1921, Taf. Ill) bei Plumbagella micrantha (vgl. 
Abb. 33, Fig. 3), Wylie (1924) bei Vallisneria spiralis, FmiS (1925) bei 
Aselepias Cornuti u. a. (vgl. daruber aucb die Angaben bei Tisohlbe 
1921/22, S. 486). Hervorzuheben ware ferner die Angabe Ishekawas 
(1918), der ausdriicklicb hervorbebt, dafi bei Oenothera die Plasmabiille 
um den Spermakern so lange besteben bleibt, bis dieser die Eizelle 
erreicht. Bei Juglans regia fanden Nawasohin und Finn (1913), „da6 
sich die Spermakerne im Innern des Pollenscblaucbes stets paarweise 
dicht aneinander, in einer gemeinsamen Hulle eingeseblossen, fortbewegen 
und dafi die erwabnte Hiilie, nach ibrem Aussehen zu urteilen, den 
restierenden Toil des KSrpers der generativen Zelle . . . , das degenerierte 
Zytoplasma dieser Zelle darbietet. Offenbar erweist sicb die zyto- 
plasmatiscbe Hulle der Spermakerne hinlanglicb resistenzfabig; denn die 

*) Eine Sekretansammlung in dem distalen, oberhalb der Leiste gelegenen Teil 
der Synergiden glanbt in jangster Zeit Chiaeugi (1927b) bei einigen Compositen fest- 
stellen zu konnen. Dieses Sekret bringt der Autor mit der chemotaktischen Wirkung 
anf die Pollenschlanohe in Znsammenbang. 

®) Dahlgken (1927 b, S. 179) bestStigt anf Grund eines Stndiums der Original- 
praparate JuELs, daB bei Saxifraga granulata Spermazellen im Embryosack auftreten 
kSnnen, und weist die Vermutung SCHtUJHOPPs, daB JuEL Artefakte miBdeutet babe, 
znriick. 
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beiden Spertnakerne bleiben, gleiehsam in eine homogene, gallertige 
Masse eingetraufelt, stets mitten in jener Hlllle liegen und werden in 
solchem Zustande samt einem Teile des Pollenschlauchinhaltes ins Innere 
des Embryosackes hineingeworfen". Diese Erscheinung wird von den 
beiden Autoren ebenso wie diejenige, daB sich haufig mehr als ein 
Spermakernpaar im Embryosacke von Juglans befindet, als primitiver 
Zug betrachtet. Von Interesse ist auch die von den Autoren geauBerte 
Vermutung, daB bei Juglans die in den Embryosack entleerten Sperma- 
zellen wahrscheinlich erst umgestaltet werden mussen, ehe sie befruchtnngs- 
fahige Spermakerne werden, worans sich eine Verlangsamung des Be- 
fruchtungsvorganges ergibt. Vgl. auch die Angaben Tsoheenojabows 
(1926) uber Myosurus minimus. 

Sehr problematisch sind die Stmkturen, die nach der Entlassung 
der Spermakerne in dem Pollenschlauchende Oder in der Synergide, in 
die sich dieses ergossen hat, beobachtet worden sind. Insbesondere sind 
von verschiedenen Autoren gewisse stark farbbare Korper erwahnt oder 
abgebildet worden, fur die vielfach der Ansdruck X-KSrper in Ver- 
wendung steht. Guignaed (1900a) und Eenst (1901) fanden bei Tulipa 
in der Spitze des Pollenschlauches einen dunklen Kdrper, den sie fiir 
den vegetativen Kern des Pollenschlauches hielten. Das Auftreten zweier 
X-Korper (Nawaschin) wird von Guignaed (1901d, 1902a) bei Banun- 
culaceae und Solanaceae, von Shibata (1902a) bei Monotropa, von 
Land (1900) bei Silphium, von JuEL (1907) bei Saxifraga u. a. be- 
schrieben. Die Deutung der X-KOrper ist verschieden; sie werden als 
Teilungsprodukte des vegetativen Kernes (Land 1900, Sax 1916) Oder 
als vegetativer Kern des Pollenschlauches und als Kern der vom Pollen- 
schlauch betroffenen Synergide (vgl. Guignaed 1902 a, Juel 1907, 
Steasbuegbe 1910 a) aufgefaBt, und dies ist wohl die wahrscheinlichste 
Deutung, da sie die haufige Zweizahl am ungezwungensten erklart. 
Welseoed (1914) vermutet in den X-Korpern die Eeste des degenerierten 
Zytoplasmas der mannlichen Zellen. Nach Tsoheenojaeow (1926) konnen 
die Reste degenerierter Zellen vom Pollenschlauchinhalt in den Embryosack 
hineingeschwemmt werden und als X-K6rper in Erscheinung treten. 
SchlieBlich sei hier noch eine besondere Struktur erwahnt. Blackman 
und Welseoed (1913) fanden im entleerten Pollenschlauch von Lilium 
neben den genannten X-KOrpern „a bandlike structure, which stains 
deeply with safranin and lies just below the female cell and almost in 
contact with the lower male nucleus" und stellen anschlieBend daran 
die etwas kilhne Frage „are these possibly the remains of an abortive 
blepharoplast or cilia-bearing band?" 

Die Synergide, in die sich der Pollenschlauch ergossen hat, behalt 
meist durch einige Zeit ihren Umrifi bei. Oft ist sie noch sehr lange 
als stark gefarbte strukturlose Masse neben dem mehr oder weniger weit 
entwickelten Keimling zu sehea. Nach Nawaschin (1909) flieBt jedoch ihr 
Inhalt bei lAlium martagon und Afe&'awiAtJs amwMs an der Eizelle herab 
und ist dann im Schnitt als halbmondfbrmige Masse zwischeu der Eizelle 
und dem primaren Endospermkern zu finden^). Die andere Synergide 
behalt ihr typisches Aussehen meist lange Zeit bei, sofern sie nicht durch 
die Ankunft eines zweiten Pollenschlauches zugrunde geht, wie es z. B. 


Dieselbe Erscheiimng hat Yerf. bei ffeZtawite beobachtet. 
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bei Saxifraga granulata gelegentlich von Jubl (1907) gesehen wurde 
nnd ebenso von Stolt (1921) bei Eryfhraea Gentaurium. Abnliche An- 
gaben aucb bei Ishikawa (1918) iiber Oenothera, nur nimmt der Autor 
an, daB sich das Plasma des Pollenschlauches _ gemischt mit dem der 
zerstbrten Synergide iiber die Eizelle ausbreite. Nach. ScHtiEHOi'i' 
(1922 c) erfahrt bei Allium odorum die beim Eintritt des PollenscMaucbes 
nicht zerstorte Synergide eine auffallende Veranderung; sie vergrofiert 
sich, ihr Inhalt farbt sich intensiv, vor allem aber laBt ihr Kern durch 
sein starkes Wachstnm nnd seine Chromatin vermehrung anf eine lebhafte 
ernahrungsphysiologische Tatigbeit schlieflen. ScHtiEHOi'F vertritt die 
Ansicht, da6 er voriibergehend die Fnnktion des Endosperms tibernimmt 
nnd bei der Ernahrung des heranwachsenden Embryos eine Rolle spielt. 
(Vgl. auch die hypertrophisch werdenden Synergiden bei Limnanthes 
Douglasii, Stenae 1925 a). 

Diese Ausfahrnngen sind geeignet, die Lucken unserer Kenntnisse 
hinsichtlich des Befmchtungsvorganges erkennen zn lassen. Vor allem 
wissen wir kanm etwas Sicheres uber das Schicksal des Zytoplasmas des 
Pollenschlanches nnd, wenn Spermazellplasma vorhanden ist, iiber dessen 
Schicksal. Und doch kann dies moglicherweise von allgemeinerem 
•Interesse sein. Wenn wir die Ansicht auBern, dafi das fremde Zyto- 
plasma im Embryosaek als Eremdkbrper vom Embryosackplasma nicht 
aufgenommen wird, sondern abstirbt, kbnnen wir nns daranf bernfen, 
daB nach dem Entleeren des Pollenschlanches Strnkturen vorhanden 
sind, die wie toter Zellinhalt anssehen. Es konnte da immerhin noch 
moglich sein, daB ein Teil des fremden Zytoplasmas anstritt und sich 
mit dem Embryosackplasma mischt. Andererseits, wenn wir nns anf 
den Boden der Ansicht stellen, daB das Pollenschlauchplasma als Fremd- 
kbrper behandelt wird, steht eine Erklarung daruber voUkommen aus, 
warum nur das PoUenschlanchzytoplasma abgestoBen, die in ihm ent- 
haltenen, doch ebenfalls zellfremden Spermakerne aufgenommen werden. 
Klarheit fehlt iiber diese Fragen. Auch die Beobachtungen Ehnsts und 
Beenaeds (1912 a) geben sie nicht. Nach diesen ist Burmannia 
Candida und insbesondere Championii oft nach der Vereinigung von 
Sperma- und Eikern an der Oberflache- des letzteren eine dunkler als 
Zytoplasma gefarbte Masse zu seben. Dieser kommt sicher Zytoplasma- 
natur zu. „Es ist moglich, daB es sich hier um das Auftreten zeH- 
fremden Plasmas, Embryosackplasmas, Plasma des Pollenschlauches Oder 
der generativen Zelle handelt, welches mit dem generativen Kern in die 
EizeUe eingedrungen ist und sich mit deren Plasma nicht mischt Oder 
wenigstens auf diesem Stadium noch nicht vermischt ist.*" Theoretische 
Fragen lassen die Klarung dieser Verhkltnisse dringend erscheinen; 
einerseits ist die fragliche Aufnahme mannlichen Zytoplasmas durch die 
Eizelle von grOBter Bedeutung fiir die Vererbungslehre, andererseits 
konnte das degenerierende mannliche Zytoplasma bei der Entwicklungs- 
erregung der Eizelle im Sinne der an anderer Stelle erbrterten Ansichten 
Habeelandts eine wichtige KoUe spielen. 

6. Die Kernverscbmelzang 

Der Brennpunkt des Interesses ist in der Mteren embryologischen 
Literatur auf diejenigen Verhaitnisse eingestellt, welche die Voraus- 
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setzung fiir die Entstehung des Keimes im Samen bilden. Wilhelm 
HOEMBISTER (1847, 1848, 1858, 1859, 1861, 1867) gebuhrt das groBe 
Verdienst, die Bedeutung des Pollenschlauches und des Embrjosackes 
und seiner Bestandteile bis zu einem gewissen Grade geklart zu haben. 
In dem Streite zwischen — urn nur die Hauptvertreter zu nennen — 
Amici anf der einen Seite und SOHLEiDBNund Sohacht anf der anderen 
Seite stellt er sich gleichzeitig mit K. MtiLLBE (1847) auf die Seite des 
ersteren und stellt fest, daB der Embryo aus einem der „Keimblaschen“ 
herTorgebe, die schon vor dem Eintreffen des Pollenschlauches im 
„Keimsacke“ vorhanden seien, und daB der Pollens chlauch, ohne in 
diesen einzudringen, durch die Ausscheidung von Stoffen, die osmotisch 
die trennenden Membranen passieren, die Entwicklung des Keimlings 
bewirke. 

Es liegt auBerhalb der Aufgabe dieses Buches, die geschichtliche 
Entwicklung im einzelnen vorzufiihren (vgl. diesbeziiglich die bei Hop- 
MEiSTEE 1847, 1849, K MtJLLEE 1847, Sohacht 1850, Radlkopee 
1866, d’Hubeet 1896 angegebene altere Literatur). Das Hauptergebnis 
der durch den Namen Hopmeistee gekennzeichneten Etappe der 
Eorschung war: „Der Pollenschlauch ist der Trager des Befruchtungs- 
stoffes, sein Inhalt das Analogon der Antheridien-Korperchen der Plori- 
deen, der Schwarmfaden und Spermatozoiden der ilbrigen Kryptogamen, 
der Samenfaden der Tiere“ (Radlkopee 1856, 8. 31). Die weiteren 
Portschritte brachte die Erforschung des Inhaltes der Pollenschlduche 
und in dieser Hinsicht war es Steasburgee (1884a), der in ihm das 
Vorkommen zweier generativer Kerne feststellte, von denen der eine 
mit dem Eikern verschmilzt (bei einer Orchis beobachtet; vgl. Stras- 
BUEGEE 1884a, S. 62). Das Schicksal des zweiten Kernes kannte er 
nicht, wenn er ihn auch bei Lilium pyrenaieum in den Embryosack 
gelangen sah. Die PeststeUung der allgemeinen Verbreitung der Kern- 
verschmelzung im Ei und ihr genaueres Studium mit Hilfe verbesserter 
Untersuchungstechnik scheint die Frage, die der zweite Spermakern 
stellte, so in den Hintergrund gedrangt zu haben, daB die Aufklarung 
dieser Frage, die um die Jahrhundertwende erfolgte, allgemeine llber- 
raschung auslOste. Die Beobachtung D. M. Mottiees (1898a), dab sich 
bei Lilium martagon der zweite Spermakern mit den Polkernen ver- 
binde, wurde von ihm selbst als Ausnahmefall gewertet. Aber schon 
am 24. August desselben Jahres beschrieb Nawaschin in der Sitzung 
der botanischen Sektion der Naturforscherversammlung inKiew (Nawa- 
scHDsr 1899 a) die sogenannte doppelte Befruchtung bei Fritillaria tenella 
und am 4. April des nachsten Jahres bestdtigt Gdignard (1899 b) die- 
selbe Erscheinung an Lilium martagon und anderen Arten, von denen 
er L. pyrenaieum ausdrlickhch nennt. Die darauffolgenden Jahre er- 
brachten in rascher Polge die Bestatigung dieser Erscheinung fiir eine 
groBe Zahl von Angiospermen aller mOglicher Verwandtschaftskreise und 
damit den Wahrscheinlichkeitsbeweis fiir das allgemeine Vorkommen der 
doppelten Befruchtung unter den Angiospermen. Von den zahlreichen 
Untersuchungen dieses Zeitabschnittes sind wohl grandsdtzlich diejenigen 
die wichtigsten, welche die doppelte Befruchtung auch an einem lebenden 
Objekte nachwiesen (Steasburgee 1900a, Shibata 1902a), ferner die- 
jenige, welche die doppelte Befruchtung bei Zea mays feststellte 
(Guignaed 1901c; vgl. auch Weatheewax 1919). Denn diese 
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letztere Beobachtung brachte die AufMarung der Xenien-Bildung^), 
die gerade beim Mais beobachtet and geuauer studiert worden war, und 
dadurch den wichtigen Nachweis, da6 bei der Befruchtung der Polkerne 
auch Erbfaktoren eingefiihrt werden (vgl. G-iltay 1893, Coeeens 1899, 
deVeies 1899, 1901, Wbbbee 1900, Wallbe 1917). Dieser letztere 
Umstand gibt uns aucb die voile Berechtigung von einer Endosperm- 
befrucbtung zu sprechen. 

Die folgenden Betrachtungen soUen nun das morpbologiscbe Yer- 
halten bei der Kernschmelzung und die damit zusammenhangenden 
Fragen, den relativen Zeitpunkt der Kernverschmelzungen und die Ver- 
breitung der doppelten Befruchtung unter den Angiospermen erOrtern. 
(Vgl. auch den Abschnitt uber Kernverschmelzung in dem Bande II der 
1. Abteilung dieses Handbuches: AUgemeine Pflanzenkaryologie von 
D. Tischlee). 

Zur Zeit, da die Spermakerne Oder in manchen Fallen die Sperma- 
zellen in den Embryosack entlassen werden, ist in diesem die Zell- 
bildung in dem mikropylaren und dem chalazalen Teile im allgemeinen 
abgeschlossen und vor allem auch im Eiapparat die Differenzierung in 
Eizelle und Synergiden durchgefuhrt. Becht variabel ist nur das Ver- 
halten der grofien Zelle zwischen Eiapparat und Antipoden, der Endo- 
spermanlage (Nawaschin), insofern als in ihr die Polkerne verschiedenes 
Verhalten zeigen. Bei sehr vielen Angiospermen scheinen die Polkerne 
zu verschmelzen, sobald sie in Beriihrung kommen, und dann treffen die 
Spermakerne meist das Verschmelzungsprodukt, den sekundaren Embryo- 
sackkern, in der Endospermanlage an; bei einer kleineren, aber nicht 
uiibedeutenden Zahl ist die Verschmelzung nicht durchgefuhrt, dann sind 
die Polkerne noch frei, wenn der Spermakern eintrifft; der dritte FaU, 
dafi die bei den Polkerne iiberhaupt nicht verschmelzen, betrifft nur einen 
Teil derjenigen Pflanzen, die diploide Embryosacke haben und wegen 
ihrer apomiktischen Portpflanzung in diesem Abschnitte aufier Betraeht 
bleiben. Die verschiedene Geschwindigkeit, mit der die Polkerne die 
Verschmelzung eingehen, ist von allerdings beschranktem systematischen 
Interesse. In manchen Familien scheint eine frtlhzeitige, vor dem Ein- 
treffen der Spermakerne vollzogene Verschmelzung konstant zu sein, 
z. B. bei den Labiatae und Scrophulariaceae. In anderen Familien 
zeigen die Polkerne eine schwachere Vereinigungstendenz. Aufiere 
Umstande kdnnen iibrigens die Verschmelzung der Polkerne beeinflussen, 
wie Shibata (1902a) durch Einwirkung verschiedener Warmegrade an 
Monotropa uniflora nachgewiesen hat. Mdglicherweise befordert bei 
manchen Pflanzen das Eindringen des PoUenscMauches die Verschmelzung 
der Polkerne, wie z. B. aus den Beobachtungen von Wyeie und Yooom 
(1913) an Utricularia mlgaris geschlosseu werden kann^). Geringere 


Waller (1917) begrenzt den Ausdruck Xenie auf die direkte Einfilhrung von 
Erbfaktoren durch die Befmchtung und diese ist auf das Endosperm der Angiospermen 
beschrankt. Mittelbare Einwirkungen des fremden Pollens auf die Ausbildung von 
Prucht und Samen nennt er Ektogonie. 

®) „The polars meet a little above the egg, flatten together somewhat, and seem 
to remain in that relation until the pollen tube enters the ovule. Proof of this is 
■obtained from flowers in which only a part of the ovules have been fertilized. Inter- 
mixed with ovules containing embryos are others that failed to receive pollen tubes, and 
in these the polars are joined but not fused. Their union seems to be regularly com- 
pleted, however, before the sperm reaches them“ (WyHE und YocOM 1923). 
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Verschmelzungstendenz ist auch zom Teil bei Pflanzen zu finden, die 
durch schwacbe Oder ganzlich unterdriickte Endospermbildung ausge- 
zeichnet sind (Orchidaceae, Myricaria). Karstbn (1902) vermutet, 
dafi bei Juglans regia die Polkernverschmeizung hie und da ausbleibt. 

Die Verschmeizung zweier Polkerne zum sekundaren Embryosack- 
kern ist das weitaus gewShnliche Verhaltea unter den Angiospermen. 
In dem vierkernigen Etnbryosacke fnngiert der eine vorhandene Polkern 
als sekundarer Embryosackkern und in den 16-kernigen Embryosacken 
vereinigen sich eine grOBere Zahl von Polkernen, wie schon an frliherer 
Stelle ausgefuhrt wurde. Bei Cypripedium- Avten nach Pace (1907) und 
Qastrodia elata (KusANO 1915) soil ein Synergidenkern als Polkern 
fungieren (vgl. diesbezuglich S. 192 und 200). 

Die in den Embryosack eintretenden Spermakerne sind stets kleiner 
als die Keri^e, mit denen sie verschmelzen, oft ist der GroBenunterschied 
auBerordentlich bedeutend (vgl. die diesbeziigliehen Beobachtungen und 
Brorterungen Steasbuegees 1910 a an Urtiea dioica). DaB die Sperma- 
kerne im Embryosack nach ihrem Austritt aus dem Pollenschlauche an 
GrOBe zunehmen, wird fiir Carpinus angegeben (BsnsoN, Sandat und 
Bebeidge 1906); ihr Anschwellen, nachdem sie mit ihren Partnern im 
Embryosack in Beriihrung gekommen sind und mit ihnen zu verschmelzen 
beginnen, ist dagegen eine oft beobachtete Erscheinung. Die Sperma- 
kerne kbnnen in diesen Stadien bisweilen so groB erscheinen, daB man 
nicht sicher erkennen kann, welches der Spermakern ist (vgl. Noth- 
NAGBL 1918). 

Die Spermakerne, die im Embryosacke auf ihrer Wan derung zum 
Eikern und sekundaren Embryosackkern oder in Beruhrung mit diesen 
beobachtet wurden, zeigen aufierordentlich verschiedene Form, eine Ver- 
schiedenheit, die keinerlei Beziehung zur Verwandtschaft zu haben 
scheint. Die folgende, nicht auf Vollstandigkeit Ansprnch machende 
Liste soli ein Biid der in dieser Hinsicht herrschenden Mannigfaltig- 
keit geben. 

Kugelige oder elliptische Gestalt ist beobachtet bei Erigeron 
philaddphieus (Land 1900), Endymim nutans (Guignaed 1899 c; vgl. 
auch Abb. 34, Fig. I, 2), Monotropa hypopitys (Steasbtjegbe 1900a), 
Sehizoeapsa sanguinea (BTaeansson 1921), Qomphocarpus fruticosus und 
Aranjia albens (DOP 1903b); ellipsoidisch und an einem Ende 
dicker erscheint der Spermakern bei Levisficum officinale (Hakansson 
1923). Stabchenform ist ebenfalls nicht selten zu beobaehten, so, bei 
Tulipa Gesneriana (Eenst 1901), Urtiea dioica (Steasbuegbe 1910a). 
Kurze, schwach gekrummte Stabchen sind bei den von Guignaed 
(1902a) untersuchten Solanaceae beobachtet und etwa als wurst- 
fdrmig kann man die Spermakerne bei Arena sativa (Tanneet 1905) 
Tind Clematis fiammula (SoufiGES 1910—1914) bezeichnen. „Allongees, 
legerement courbees“ -nennt Guignaed (1900b, 1901 d) die Spermakerne 
bei verschiedenen Ranunculaceae, „alloDg6es et incurvees“ dagegen 
diejenigen von 8cilla bifolia und Narcissus" poeticus, wogegen er die- 
jenigen von Beseda lutea als beistrichformig („virgule“) bezeichnet. 
Einen birnfdrmigen, mit dem breiten Ende voran gegen die Polkerne zu 
wandernden Spermakern bildet Eenst (1902) bei Paris quadrifolia ab. 
Die Form langerer gebogener StSbchen oder Wurmform fand 
■Chiaeugi (1925) bei Helianthemum dpestre, Benson, Sandat und 
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Bbeeidgb (1906) bei Carpinus, Guig-NAED {1900 a) bei Nigella arvensis, 
SCHILBEE (1907) bei Onaphalium supinwm, Land (1900) bei Silphium 
laciniatum, Nawaschin (1900a) hei Delphinium elatum, Eichlee (1906) 
bei Tragopogon orientalis. Bei Helicinthus annuus haben nach Nawa- 
schin (1900a) die Spermakerne die Form eines langen, gewundenen, 
an seinen Enden etwas verdickten Fadens, wogegen die von BudbecJcia 
speeiosa massiger, viel kttrzer and dicker und nicbt so stark ge- 
dreht sind. 

Diese Beispiele werden geniigen, um die Variabilitat der Sperma- 
kerne unter den Angiospermen zn belenchten. Vielleicht bekommen wir 
den richtigen Standpnnkt bei der Beurteilung dieses Formenreichtums, 
wenn wir uns vor Augen halten, dafi alle diese Beobacbtungen nur 
Angenblicksbilder beschreiben oder darstellen. Wir sehen diejenige 
Form, in der der Kern von den fixierenden Reagentien iiberrascht 
wurde, and es ist auch nicht ganz ansgeschlossen, dafi diese selbst die 
Gestalt der Kerne etwas beeinflufit haben. In einzelnen Fallen er- 
scheint es sichergesteUt, dafi die Kerne wahrend ihrer Wanderung die 
Gestalt verandern. Bei Fritillaria pudiea streckt sich der Spermakern, 
wahrend er zu den Polkernen wandert, und verktirzt sich hernach wieder 
(Sax 1916) und ahnliches gilt fiir Levisticum officinale (Hakansson 
1923). Schon friiher hat dies iibrigens Shibata (1902 a) beobachtet. Er 
fand namUch bei Monotropa uniflora die Spermakerne im Augenblick 
des Eindringens meist langlich-eifSrmig, fttnfmal langer als breit, oft 
hufeisenfbrmig, nie aber schraubig gekrummt. Nach dem Anschmiegen 
an die weibUchen Kerne bekommen sie eine rundliche Gestalt und zwar 
schneller derjenige Spermakern, der sich mit dem sekundaren Embryo- 
sackkern vereinigt. Es zeigt sich Iibrigens auch, dafi der Spermakern 
die Form, die er im Pollenschlauche besafi, im Embryosack nicht bei- 
zubehalten braucht. So sind nach Shattuck (1906) bei Ulmus americana 
die Spermakerne im Pollenschlauch langlich, nach dem Bintritt in den 
Embryosack werden sie aber kugelig. 

In einzelnen Fallen sind deutliche Untersehiede in der Grbfie und 
zum Teil auch in der Gestalt der beiden Spermakerne beschrieben.. 
Blackman und Welseoed (1913) finden bei Lilium, dafi schon in dem 
frtthesten Stadium, in dem die mannlichen Kerne im Embryosack ge- 
sehen werden kSnnen, diese einen Unterschied zeigen, indem der zuerst. 
eintretende dhnner und schwacher ist als der andere. Der erstere ver- 
schmilzt mit dem Eikern, der grofiere und auch starker gewundene ver- 
eini^ sich mit den Polkemen. Einen ahnlichen Unterschied hat ubrigens 
bereits Guignaed (1899e) bei Endymion nutwns angegeben. Dagegen 
hat SoHiLLBE (1907) bei Qnaphodium supinum gesehen, dafi der mit 
dem Eikern verschmelzende Spermakern etwas dicker und langer ist als 
derjenige, _ welcher dem sekundaren Embryosackkern zustrebt. Grofie 
Wichtigkeit kommt diesen Unterschieden sicherlieh nicht zu. tJberdies 
ist deren Feststellnng niu? bei grofikernigem Material verlafilich. 

Die Gestalt der Spermakerne, die auf dem Wege zum Ei und dem 
sekundaren Emb^osackkern gesehen warden Oder sich diesem eben an- 
gelegt haben, spielt bei der Beurteilung der Frage, wie sich die Kerne 
im Embryosack bewegen, ob aktiv oder passiv, eine wichtige Rolle. Die 
Vermutung, dafi den wurmfbrmigen, schraubig gedrehten Spermakernen 
selbstandiges Bewegungsvermbgen zukomme, stammt von Nawaschin. 
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(1898a, 1909) und in gleichem Sinne liaben sich Blackman und Wels- 
PORD (1913) aiif Grund ihrer Beobachtnngen an Lilium-kvi%n geaufiert: 
„The shape of the nuclei, understable if the nuclei have to push or 
writhe their way through cytoplasm, would seem quite unsuitable to 
their carriage by strands of cytoplasm. We have further been able to 
make out that in many cases the polar male nucleus is distinctly more 
pointed at one end, and sometimes this difference between the end is 
very marked, though it has not been possible to show that the pointed end 
moves first." GewiB sind die haufig vorkommenden schlangen- und 
wurmformigen Gestalten der Spermakerne geeignet, in den Beobachtern 
die Vermutung zu erwecken, dafi die mannlichen Kerne aktiv beweglich 
sind. Wichtig waren natiirlich Beobachtungen an lebendem Material. 
Strasbueger (1900 a) kann aber an den durchsichtigen lebenden Samen- 
anlagen von Monotropa leider nur feststelleu, daB sich die Befdrdernng 
des zweiten Spermakernes sehr rasch vollziehen mu6, da es kaum gelinge, 
ihn auf der Wanderung zu sehen. Er neigt zu der Ansicht hin, daB 
bei dieser Pflanze der zweite Spermakern, der keine wurmformige oder 
ahnliche Gestalt erkennen lasse, durch den Zytoplasmastrom, der den 
Eiapparat mit dem sekundaren Embryosackkern verbinde, zu diesem 
gebracht werde. „Schon in den PoUenschlauchen, wo so kraftige Zyto- 
plasmastromungen bekannt sind, stellen diese zweifellos das Beforderungs- 
mittel nicht nur fiir den vegetativen Pollenschlauchkern, sondern auch 
fiir die generativen Zellen vor. Umso weniger Grund ist dann aber zur 
Annahme vorhanden, dafi die Spermakerne aktive Bewegungen im Innern 
des Embryosackes ausfilhren sollten". Diese so verschiedenen, wieder- 
holt erorterten Ansichten sind auch durch die neuere Literatur nicht 
gekiart. Es ist naturlich ganz gut moglich, dafi selbstEndiges Be- 
wegungsvermOgen und ZytoplasmastrSmung zusammenwirken, um die 
Spermakerne zu befordern, und da6 ferner das erstere bei manchen Arten 
eine Hauptrolle spiele. Unter dem Eindruck der insbesondere von 
Blackman und Wblspoed gebrachten plastisch wirkenden Bilder, in 
denen die Spermakerne wie Schlangen auf den Polkernen herumkriechen, 
kann man sich schwer von dem Gedanken losmachen, dafi manche 
Spermakerne in hohem Mafie aktiv beweglich sind. Entscheidende Be- 
weise fehlen naturlich (vgl. auch Tischlbe 1921/22, S. 17 f., 173ff.). 

Auf welchem Wege der eine Spermakern in die Eizelle eindringt, 
scheint nicht direkt beobachtet zu sein. Jedenfalls bildet keine Zellulose- 
membran dem Eindringen ein Hindernis, denn zum mindesten ist das 
untere, gegen die Endospermanlage grenzende Ende der Eizelle vor der 
Befruchtung nur von einer Hautschicht begrenzt und hier diirfte auch 
das Eindringen stattfinden. Damit stimmt auch die Angabe von Wein- 
stein (1926) uberein, da6 bei Phaseolus vulgaris die beiden Spermakerne 
in dem Zwischenraum zwischen Eizelle und Polkernen entlassen werden, 
von wo der eine zur Eizelle, der andere in die Nahe der Polkerne 
wandert. Jedenfalls hinterlkfit der eindringende Spermakern keine nach- 
weisbare Spur. 

Wahrend der Weg, den der eine Spermakern bis zum Eikern 
zuriickzulegen hat, sehr kurz ist, ist der Weg des anderen je nach der 
Art sehr verschieden. In manchen PaEen ist er ebenfalls sehr kurz. 
So ist fiir manche Familien die Lagerung des sekundaren Embryosack- 
kernes in der Nahe des Eiapparates geradezu typiseh, so fiir die Compo- 
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sitae. Bei Helianthus^) Mxxi sehen wir sogar, daJB der sekundare 

Embryosackkern eine im Durchschnitt halbmondformige Gestalt besitzt, 
weil er sich innig dem uateren Ende der Eizelle anschmiegt. Dagegeu 
ist die Entfernung des sekundaren Embryosackes von der EizeUe in 
anderen Fallen sebr grofi. Vielfach ist jener in der Nahe der Antipoden 
gelagert, z. B. bei Ornithogalum und anderen Liliaceae nnd insbesondere 
bei Pflanzen, wo die erste Teilung des Endospenns eine Querwand- 
bildnng in der Nahe des Antipodialapparates zur Polge hat, und dann 
ist sehr haufig in der Endospermanlage ein zentralverlaufender Zyto- 
plasmastrang zu beobachten, der die Gegend des Eiapparates mit den 
Polkernen Oder deren Verschmelznngsprodukt verbindet (vgl. z. B. 
Abb. 34, Fig. 1, 2). 

Wenn wir dazn ubergehen, den zeitlichen Verlauf der Kernver- 
schmelzungen zu verfolgen, wollen wir znnachst einige Beobachtungen 
anfiihren, die nns einen Binblick gewahren, ob Ei- nnd Endospertn- 
befruchtung gleichzeitig Oder nacheinander nnd in letzterem Ealle, 
welche Mher und welche spater stattfindet. Bei Sisymbrium Thalianum 
fand Vandbndeees (1909) ein Stadium, wo der primare Endospermkern 
schon mit dem einen Spermakern verschmilzt, wahrend der andere noch 
nicht ans dem PoUenschlauch heransgetreten war. Ein anderes Stadium 
zeigte einen Spermakern in Bertthrung mit dem Eikern, wahrend der 
primare Endospermkern sich schon geteilt hatte. Es zeigt sich also 
eine deutliche Verspatung der Eibefruchtung gegeniiber der Endosperm- 
befruchtung und das gleiche beobachtete Geeets (1909) bei Oenothera 
LamarcUana. Bei Ulmus americana fand Shattuce (1905), dafi im 
all gem einen der zuerst in den Embryosack tretende Spermakern mit 
den Polkernen, der zweite mit dem Eikern sich vereinigt. Nach Chodat 
(1904) erfolgen dagegen bei Parnassia palustris die beiden Kernver- 
schmelzungen meist gleichzeitig, doch bisweilen auch die Polkernbe- 
fruchtung friiher. Es kommt aber auch vor, da6 der eine Spermakern 
in Beriibrung mit dem Eikern ist, wahrend der andere noch auf dem 
Wege zum sekundaren Embryosackkern ist, wie z. B. bei Urtiea dioica 
(Steasbueq-br 1910a), Malvastrum peruvianum (Stbnae 1925b, S. 41), 
Anemone nemorosa (Guignaed 1901 d), Halimium halimifoUum und 
Eelianthemum alpesfre (Chiaeugi 1925) gesehen wurde. Mbglicherweise 
spielt die Entfernung der Polkerne oder_ des sekundaren Embryosack- 
kernes vom Eiapparat dabei eine Rolle. tjbrigens diirfte es sich in den 
letztgenannten Fallen nicht um eine verspatete Verschmelzung handeln, 
sondern nur um ein spateres Anlegen des Spermakernes an die Pol- 
kerne Oder an den sekunddren Embryosackkern. Die wirkliche Ver- 
schmelzung diirfte auch da friiher erfolgen als die Eikern verschmelzung; 
denn oft ist schon die erste Endospermteilung im Gange, wahrend sich 
Ei- und Spermakern noch in Kontakt befinden. 

Bei der Endospermbefruchtung handelt es sich um die Verschmel- 
zung dreier Kerne (^triple fusion"), wenn zwei Polkerne vorhanden 
sind, wie es meistens der Fall ist. Die Art und Weise, wie diese Ver- 


*) Eawaschin (1909, S. 463) beschreibt in der diinnen Plasmaschieht zwischen 
pnmSrem Bndospermkern tmd Eizelle eine Tertiefnng, die sich manchmal anch in den 
ersteren Kern hinein fortsetzt. Er igt geneigt, in dieser Bildnng eine Einrichtung zn 
sehen, die die Aufn^me des zweiten Spermakernes erleichtern soil. Dahlgren (1924, 
S. 181) halt sie fiir ein dnrch die Technik bewirktes Knnstprodnkt. 


Die Kernversohmelzung 


309 


schmelzung stattfindet, ist nun sehr verscMeden und wir kSnnen, 
POBSOHs (1907) Darstellungsweise benutzend, folgende Falle unter- 
scheiden : 

1. (pi -)- P 2 ) -f- sp'): Hierher gehoren alle die zahlreichen Falle, 
wo Polkerne sofort nacb ihrer Bildang verschmelzen, so dafi der 
Sperm akern scbon den sekundaren Embry osackkern an trifft. 

2. (Pi + pa + sp) : Die Verschmelzung der drei Kerne erfolgt 
gleicbzeitig. Beobachtet bei Zeamays von Guignaed (1901c); 
nacb Weatheewax (1919, S. 79) legt sicb der Spermakern ent- 
weder einem Oder beiden Polkernen, die in Verschmelzung be- 
griffen sind, an; die beiden Verschmelzungen gehen nnr selten 
vollig gleicbzeitig vor sicb. Beobachtet ferner bei Nieotiana 
tdbaeum (GtJIGlTAED 1902a), Fritillaria pudica (Sax 1916)^), 
Qagea lutea (Nemec 1912), Tulipa Oesneriana (Eenst 1901). 

3. (p; _+ sp) + P 2 Oder (p-^ -f- sp) -f- pi: Beides beobachtet bei 
Lilium martagon (Guignaed 1899b) und bei Nieotiana tabacum 
(Guignaed 1902 a). 

4- (pi+sp) + P 2 : Monotropa unifiora (Shibata 1902 a, 1902 b). 

6. (pa -f“ sp) -j- pi ; Nacb SoufiGES (1912) bei Adonis autumnalis 
(der durcb eine geringere GrQfie kenntliche chalazale Polkern 
nabert sicb vor der Befruchtung dem Eiapparat und kommt iiber 
dem mikropylaren zn liegen; er nimmt den Spermakern an und 
wandert dann wieder zuruck). 

6- (Pi + sp) : In diese Gruppe kOnnen naturbch alle Falle ein- 
gereibt werden, bei denen nnr der obere Polkei-n vorbanden ist 
(Oenotberaceae) und auch das Verhalten von Adoxa moscha- 
tellina. Hier sab Lageebeeg (1909) den Spermakern in Eontakt 
rait dem oberen Polkern. Eine Verschmelzung der Polkerne 
scheint nicht stattzufinden, sondern diese diirften bei der ersten 
Teilung eine gemeinsame Kernspindel bilden. Hierher gebort 
vielleicbt aucb der von Kaesten (1902) bei Juglans regia 
beobachtete Fall. 

Diese Beispiele diirften genugen, um zu zeigen, dab Verscbmelzungs- 
folge der drei Kerne nacb alien moglicben Kombinationen beobachtet 
worden ist. Zum Teil ist es auch festgestellt, dab bei einer und der- 
selben Art entweder Verschmelzung mit einem der Polkerne und darauf 
die Aufnahme des zweiten erfolgt oder der Spermakern von dem sekun- 
daren Embryosaekkern in Empfang genommen wird, so bei Coffea (v. Fabee 
1912), Pedicularis (SCHMID 1906), Hyperieum maculatum (SCHNAEP 
1914), Monotropa uniflora (SHIBATA 1902 a, b). Nacb allem, was wir 
wissen, diirfte die Belegungsfabigkeit des Embryosackes durcb langere 
Zeit bindurch andauern und wabrscheinlicb mit dem Zeitpunkt beginnen, 
wo der Eiapparat fertig ausgebildet ist. Denn niemals wurde eine 
Befruchtung gesehen zu einer Zeit, da nocb vier freie Kerne am mikro- 
pylaren Ende des Embryosackes lagen. Wie weit die Antipodenbildung 


1) = o"berer Polkern, = unterer Polkern, sp = Spermakern. 

Der obere Polkern nimmt zunachst den Spermakern an nnd wandert mit 
diesem im Kontakt zn dem unteren. Die Verschmelzung erfolgt aber anscheinend gleicli- 
zeitig, ebenso bei Tulipa Gesneriana, 
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und die Polkeraverschinelzung vorgescliritten ist, dilrfte itn allgeraeinen 
fill’ die MOgliclikeit einer Befruchtung bedeutungslos sein. Zu diesen 
Anschauungen pafit es sebr gut, da6 es vorkommen kann, da6 bei der- 
selben Art der zweite Spermakern bald mit einem Polkern, bald mit 
dem sekundareu Embryosackkeru verschmilzt. Ebenso diirfte zum Teil 
aucb die zufallige Lage der Polkerne entscbeiden, welcber von ihneu 
den Spermakern in Empfang nimmt. 

Fttr den Zustand, in welchera sich das Chromatin der zur Ver- 
schmelzung schreitenden Sexualkerne befindet, scheint eine ahnliche 
Variabditat zu gelten, wie wir sie in der Betrachtung uber die Art und 
Weise der Verschmelzung der drei Kerne in der Endospermanlage kennen- 
gelernt haben. Im allgemeinen scheinen die verschmelzenden Kerne in 
ruhendem Zustande zu sein (STEASBUEaEB 1900 a, 1901b, Mother 1904). 
Es liegen aber auch andei’slautende Angaben vor. Nawasohin (1898 a) 
gibt fiir Lilium martagon und Fritillaria tmella an, da6 die Ver- 
schmelzung wahrend der Prophasen der Teilung vor sich geht. Sax (1918) 
sah, da!3 bei Fritillaria pudiea die Vereinigung im ruhenden Zustand 
nur gelegentlich im Spirem vor sich geht, wahrend sich bei Tritieum 
durum hordeiforme var. „Kuhanlca“ beide Sexualzellen im Spiremstadium 
vereinigen. Wexigbr (1918) fand bei Lilium philadelphicum und longi- 
ftorum den Eikern in Ruhe, den Spermakern im Spirem. Und ahnliches 
gilt auch flir die Vereinigung des Spermakeimes mit den Polkernen oder 
deren Vereinigungsprodukt. Bei Zea mays sind nach Weatheewax 
(1919, S. 79) die Polkerne in Ruhe. Bei Lilium longiflorum fand 
Wenigbe (1918) die mannlichen Kerne im Spirem, die Polkerne im 
Ruhezustande, bei Paris quadrifolia Eenst (1902) alle drei im Spirem. 
Wenn in einem Falle wie dem letztgenannten alle drei Kerne gleiche 
GroBe besitzen, sind sie nicht voneinander zu unterscheiden und dieses 
Verhalten wurde von Nothnagbl (1918) bei Trillium grandiflorum tat- 
sachlich gesehen, wahrend Spangler (192.5) bei Trillium sessile die 
mhnnlichen Kerne leicht durch ihre feinkbrnige Struktur, ihre geringere 
GrOJSe und das Fehlen von Nukleolen von den weiblichen Kernen 
unterscheiden konnte. Dafi ubrigens den Spermakernen ein Nukleolus 
fehlt, diirfte die Regel sein (vgl. jedoch die Angaben liber Carum earvi 
bei Hakansson 1923, Saxtfraga granulata bei JUEL 1907, Primula 
und Plumhagella bei Dahlgren 1916, Viola bei Bliss 1912 und die 
Ausfuhrungen bei Tischlee 1921/22, S. 73 f.). Uber den Zustand des 
Chromatins der verschmelzenden Kerne wird im iibrigen anf die Aus- 
fiihrungen bei Tisohler (1921/22, S. 481) und Sharp (1921, S. 298ff.) 
verwiesen. 


Erklarung zu nebensteheu der Abbildung 

Abb. 38. Fig, I und 2. Primula officinalis. Fig. 1. Ein Spermakern dem Eikern an- 
liegend, der zweite oberhalb der aneinanderliegenden Polkerne. Fig. 2. Yerschmelzung 
von Ei und Spermakern. Fig. 3. Plumhagella micraniha.^ Pollensnbiauch mit zwei 
Spermazellen ein Stuck weit in den oberen Teil des Embryosackes hinabwacbsend, in 
welchem Eizelie und primarer Endospermkern zu sehen sind. — Fig. 4. Adonis auiwm- 
nalis:^ oberer Teil des Embryosackes zur Zeit der Befruchtung, ein Spermakern mit dem 
kleineren (chalazalen) Polkern verscbmelzend, der andere noch frei in der Nahe der 
Synergidenkerne. — Fig. 5. Doppelte Befruchtung bei Melampyrum silvatimm. — 
Jig. 1“3 nach Dahlgren, Fig. 4 nach SoUEGES, Fig. 5 nach Schmid. — Vergr.: 

Fig. 1—8 SOOfach, 1200 fach. 
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Das Verhalten der verschmelzenden Kerne ist im einzelnen ver- 
haltnismafiig wenig verfolgt. Wir durfen wohl annehmen, daB eine 
Zeitlang die Kerne in Beruhmng bleiben und dann die gemeinsamen 
Abgrenznngen verschwinden. Nawaschin (1909) denkt an ein Ein- 
bohren des mannlicben Kernes in den weiblicben; wenn iiberbaupt ein 
solcher Vorgang stattfindet, diirfte er jedoch eine Ausnahme bilden. 
Nach den Darstellnngen bei Wbnigbe (1918) und Nothbtagbb (1918) 
findet nach dem Verschwinden der G-renzen der verschmelzenden Kerne 
keine vQUige Durchinischung der Kernsubstanzen statt; das zeigt sich 
darin, dafi getrennte Spireme gebildet werden und zum Teil bleibt diese 
Selbstandigkeit des Chromatins der einzelnen Komponenten auch wahrend 
der nachsten Teilungsschritte erhalten. Daflir, dafi dieses Verhalten 
allgemein oder mindestens sehr weit verbreitet sein diirfte, spricht anch 
die auBerordentlich oft beobachtete Erscheinung, dafi in den ruhendeu 
Zygotenkernen Nukleolen in der Zahl der Komponenten auftreten, wobei 
m'eist ein kleiner Nukleolus die Lage des urspriinglichen Spermakernes 
andentet. 

Die verschmelzenden Kerne scheinen im allgemeinen die zwischen 
ihnen liegende Zytoplasmaschicht vbllig zu verdrangen. Ein anderes Ver- 
haiten wurde zuerst von Beowtst (1908, 1910) ftir Peperomia Sintenisii 
angegeben, wo bei der Eibefruchtung Ballen von Zytoplasma in den 
Verschmelzungskern eingeschlossen werden sollen. Zunachst erscheinen 
diese Ballen dnrch Kernmembranen deutlich abgegrenzt; sie nehmen dann 
allmahlich das Aussehen von Kernsaft an, worauf die Abgrenzung ver- 
schwindet. Diese Erscheinung scheint jedenfalls nicht sehr verbreitet 
zu sein. Beown selbst gibt an, dafi sie bei Peperomia Ottoniana nicht 
vorkommt, und Hausbe (1916) gelang es nicht, sie bei P. magnoliifolia 
festzustellen. Nbmec (1912) dagegen beschreibt sie fiir Q-agea lutea 
sowohl bei der Ei- als auch bei der Endospermverschmeizung als haufige 
Erscheinung^). Hier nehmen die eingeschlossenen Zytoplasmamassen als- 
bald den Charakter von Vakuolen an, ihre Plasmastruktur verschwindet 
und geht in eine sich homogen fixierende Substanz iiber. Einen ahn- 
lichen Einschlufi von Zytoplasma hat Tahaea (1921) zwischen den 
sich vereinigenden Polkernen des parthenogenetischen Erigeron annuus 
gesehen. 

Die bisherigen Betrachtungen haben bei den Befruchtungsvorgangen 
einzig die Zellkerne ins Auge gefafit. Indes ist es, wie friiher hervor- 
gehoben wurde, fur einzelne Palle sicher nachgewiesen, dafi die in den 
Embryosack entleerten Spermakerne von deutlich abgegrenztem Eigen- 
plasma umgeben sind. Aber auch in diesen Fallen konnte niemals fest- 
gestellt werden, daB mannliches Zytoplasma in die Eizelle aufgenommen 
wird. Andererseits ist es naturlich unmoglich durch die anatomische 
Untersuchung den Beweis zu liefern, dafi der verschmelzende Spermakern 
absolut frei von jeder Spur mannlichen Zytoplasmas sei. 


‘) tiller das gleichartige farberische Verbal ten der Polkerne -and der Kerne des 
Eiapparates vgl. Chodat (1903); dieser schliefit ans der bei beiden in Material ver- 
schiedener systematischer Stellung festgestellten Erythrophilie auf die weibliche 
Natnr der Polkerne. 

*) Pagegen spricht Nemec (1923) bei Q-agea bohemica nicbts von einem solehen 
Eytoplasmaeinscblnfi bei der Kemverscbmelzung. Er hat bei dieser Pfianze ebenfalls 
dpppelte JBefruchtung beobaohtet, obwobl die Eizelle nach der Befruohtung abstirbt. 
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Gewohnlich werden nur zwei Spermakerne in den Embryosack 
entleert. Es sind jedoch Ealle bekannt, wo im Embryosack mehr als 
zwei Spermakerne gesehen wurden. Diese Erscheinnng kann verschiedene 
Ursacben haben. 

Zunachst kOnnen mehrere Pollenschlaucbe in den Embryosack ein- 
dringen. Dies ist bei Juglans ein ziemlicb normales Verhalten (Nawa- 
SCHTN und Finn 1913), baufig wnrde es ferner von Tscheeno.tarow 
(1926) bei Myosurus minimus beobacbtet und sonst wnrde es bei ver- 
scbiedenen Pfianzen als Ausnabmeerscbeinung festgestellt, z. B. bei 
TJlmus americana (Shattuck 1906), Rumex verticillatus (Fink 1899), 
Reseda lutea (Guignaed 1900 b), Saxifraga gramdata (Juel 1907, 
S. 18), Myriearia germanica (Feisendahl 1912), Mppuris vulgaris (JuBL 
1911), Vincetoxieum nigrum (Gdignaed 1922 a), Elodea canadensis 
(Wylie 1904), Zym indiea (Weinzibhee 1914), Colchicum autumnale 
(Heimann-Winawee 1919) , Eyaeinthus ' orientalis (HOFMEISTEE 1849), 
Sorghum hicolor (HOEMEISTEE 1849), Watsonia sp., Viola tricolor 
(SCBLACHT 1858). 

Eine zweite Moglicbkeit, die das Auftreten mehrerer Spermakerne 
im Embryosack bedingen kann, ist die gelegentliche Ausbildung einer 
grSBeren Zabl von Kernen im mannlichen Gametophyten. Vgl. dies- 
beziiglich die auf S. 265 angefuhrten Beispiele. 

Mehr aus Griinden der Vollstandigkeit ware schlieBIich noch als 
dritte MOglichkeit zu erwagen, ob nicbt aucb ausnabmsweise der vege- 
tative Kern die Rolle eines Spermakernes spielen konnte. Der einzige 
Beleg, der in dieser Hinsicht vorliegt, betrifft Phaseolus vulgaris, wo 
nacb Weinstein (1926) bisweilen der vegetative Kern in den Embryo- 
sack entleert wird. Dieser Autor bildet aucb einen Fall ab, wo im 
Pollenscblauchende kein vegetativer Kern zu sehen ist, zwei Kerne mit 
einem der Polkerne verschmelzen und ein dritter sich mit dem Eikern 
vereinigt. Vielleicbt ist einer der drei Kerne der vegetative. 

Im aEgemeinen ist vor allem entscbieden die erste Mbglichkeit 
zur Erklarung beranzuziehen, wenn mebr als zwei Spermakerne im 
Embryosack auftreten, und meistens ist in diesen Fallen aucb das Ein- 
dringen von mehr als einem Pollenschlauch beobacbtet worden. Das 
Schicksal der uberzabligen Spermakerne ist nun recht verschieden. Juel 
(1907) sab bei Saxifraga granulata einmal zwei Spermakerne in Be- 
rnhrung einerseits mit der EizeUe, andererseits mit dem sekundaren 
Embryosackkern, wahrend zwei weitere „beschaftigungslos“ im Embryo- 
sacke lagerten. Bei Myriearia germanica kommt es nacb Feisendahl 
(1912) sehr oft zur Entleerung von mehr als einem Pollenschlauch. Der 
Autor fand sogar einmal sechs Spermakerne in einem Embryosack. Er 
bildet einen Fall ab, wo die doppelte Befruchtung eben stattgefunden 
bat, und auBerdem sind zwei Spermakerne vorhanden, von denen der 
eine aus einer Synergide beraustritt, der andere neben dem Polkern 
liegt, der sebon einen Spermakern empfangen bat. j,Es ist interessant, 
dafi der betreffende Polkern den zweiten Spermakern nicbt aufnimmt, 
sondern seine Wand an der Stelle, wo er liegt, einstulpt." In anderen 
Fallen sab Feisendahl diejenigen Kerne, die nicbt zur Befruchtung 
verbraucht wurden, allmahlich zugrunde geben. HIkansson (1923) fand 
einmal bei Levisticum drei Spermakerne an einer Eizelle liegen; doch 
bezeichnet er es selbst als nicbt ausgeschlossen, dafi einer dieser drei 
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Keriie kein Spermakern, sondern ein chromophiler Korper (X-Korper?) 
ist. ISHIKAWA (1918) beschreibt bei Oenothera nutans, die mit Pollen 
von Oe. pyenoear'pa bestaubt worden war, einen Embiyosack, der drei 
Spermakerne entbielt, einen in Beruhrung mit der Eizelle, den zweiten 
am Polkern nnd den dritten frei im Embryosack; einen zu erwartenden 
vierten konnte er nicht feststellen. Von besonderem Interesse ist aber 
ein Fall von dispermatischer Befruchtung. Dieser trat in einer 
Samenanlage anf, in welche nur ein Pollenschlauch gedrungen war. 
Bennoch hatte die Eizelle zwei Spermakerne aufgenommen, wahrend der 
Polkern nur einen an sich gezogen batte. Dispermatische Befruchtung 
wurde iibrigens auch schon frilher von NSmeo (1912) bei Qagea lutea 
beobachtet, wo deutlich einmal eine Eizelle zu sehen war, die zwei 
Spermakerne aufgenommen hatte. Dieser Fall war augenscheinlich durch 
das Eindringen zweier Pollenschlauche bedingt worden. Vgl. ferner die 
Angaben Steasbuegebs (1884a, S. 64) und Dodels (1891, S. 70). 

Diese seltenen Fade dispermatischer Befruchtung sind in mehr- 
facher Hinsicht von Interesse. Vor allem konnen sie in Betracht 
gezogen werden, wenn man die Mbglichkeiten erSrtert, die die Ent- 
stehung triploider Formen erklhren konnten. Allerdings wird mit Becht 
diese Erklarung wegen ihrer Seltenheit und aus anderen Grunden als 
unwahrscheinlich bezeichnet. Ferner mlissen wir die Frage stellen, 
warum dispennatische Befruchtung so selten vorkommt, obwohl iiber- 
zahlige Spermakerne ungleich hhufiger beobachtet werden. Warum 
scheint sich die Eizelle in vielen Fallen gegen die Aufnahme eines 
zweiten Spermakernes ablehnend zu verhalten, wahrend sie bei Qagea 
und Oenothera vereinzelt einen solchen annimmt? Ist es vielleicht fiir 
das Zustandekommen der dispermatischen Befruchtung notwendig, dafi 
zwei Spermakerne gleichzeitig dem Eikerne nahen? Ebensowenig wie 
auf diese Fragen wissen wir auf die ungleich wichtigere eine Antwort, 
ob aus der doppelt befruchteten Eizelle irgend etwas entsteht oder ob 
sie zugrunde geht. 

Befruchtung zweier Zellen des Eiapparates wurde wiederholt 
beobachtet Oder aus dem Auftreten zweier Embryonen in der Mikropylar- 
gegend erschlossen. Dodel (1891) sah, daiJ bei Iris siUriea gar nicht 
so selten Befruchtung einer Synergide vorkommt und gelegentlich beob- 
achteten diese Erscheinung E. Oveeton (1891) h&i Lilium martagon 
ScHWBEE (1896) bei Taraxaeum officinale^). Bei Iris gehen sogar mehr- 
zellige Embryonen aus Synergiden hervor, so wie bei AUium odorum, 
wo, wie Habbelandt (1923 b) vermutet, die Entstehung eines Synergiden- 
embryos ebenfalls durch Befruchtung zustande kommt. In den genannten 
Fallen war die befruchtete Synergide durch ihren Bau als solche kennthch 
Oder es kann, wie bei Allium odorum, Aeit junge Embryo durch Reste 
des Fadenapparates die Entstehung aus einer typischen Synergide be- 
weisen. Es gibt jedoch auch Falle, wo zwei Zellen des" Eiapparates 
als Eizellen ausgebildet sind. Dies sah z. B. Ostbewaldbe (1898) als 
Ausnahmsfall bei Aconitum napellus und es scheint ihm „ nicht undenkbar, 
dafi solche eiahnliche Synergiden befruchtet werden kbnnen und sich 
hernach zu Embryonen entwickelh". In der Tat konnte er auch 


‘)^ Der letzte Fall ist wegen rder seitber festgestellten Apomixis zweifelhaft. Es 
ist aber durchaus moglich, dafi es normal sexnelle Formen bei Taraxacum „officinale“ gibt. 
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wiederliolt zwei Embryonen in der Gegend des Eiapparates beobacbteii. 
Persidsky (1914) konnte aber bei Delphinium elafum, wo ebenfalls 
gelegentlich zwei Eizellen aiiftreten, die Verschmelznng je eines Sperma- 
kernes mit den Kernen der Eizellen sehen. In diesem Palle blieb der 
seknndare Embryosaekkern unbefrucMet. Wir sehen also, daB echte 



Abb. 34. Fig. 1 und 2. Fertiger Embry osack und doppelte Befrucshtiing h&i Mndymion 
nutans. — Fig. 3— 6. Vincetoseimm nigrum. Fig. 3> Doppelte Befnichtung. Fig. 4. 
Spateres Stadium, primarer Eudospermkera eben geteilt. Fig. 5. Ein Ausnabmefall : 
vielkerniges Endosperm, in der Eizelle Ei- und Spermakern nocb nicbt verschmolzen. 
Fig. 6. Ein Ausnabmefall: ans der befruchteten Eizelle ist der vielzellige Embryonal- 
korper entstanden; die Polkerne sind nnbefruchtet geblieben, der eine Spermakern ist 
nocb im Pollenscblaucbe zn sehen. Nacb GitignarI). — Tergr.: Fig. 3"~6 530 facb, 

Fig. 1—2 stark vergrdBert. 
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Synergiden ebensogut befruchtet werden kOnnen wie Zellen vom Aussehea 
der Eizellen. ImmerMn erscheint es wahrscbeinlich, dafi die Ausbildung 
als Eizelle fur die Aufnahme eines Spermakernes geeigneter ist. 

Seltener als Synergideubefruchtung ist Antipodenbefrucbtang 
beobacbtet. Bei Nigella arvmsis faad Deeschau (1918), dafi in einem 
Falle der Pollenscblauch darch das Chalazagewebe zu den Antipoden 
vordrang and Spennakerne mit Antipodenkernen verschmolzen. 

Zweifellos sind seiche Falle abnormer Befruchtung Yon allgemeinerem 
Interesse. Peesidskt (1914) schliefit aus seinen angefiihrten Beob- 
achtungen: die Kerne des Embryosackes seien nicht wesentlich vonein- 
ander verschieden und liber den Charakter der Elemente des Embryo- 
sackes entschieden nicht die Eigenschaften der Kerne, sondern, deren 
Lage in einer bestimmten Kegion des Embryosackes. Ftir eine ahnliche 
physiologische Gleichwertigkeit hat sich schon fruher Dodel (1891) 
ansgesprochen. Zwingend ist jedoch ein solcher Gedankengang nicht. 
Abgesehen davon, dafi die Seltenheit der Synergiden- and Antipoden- 
befrnchtung darauf hindeutet, dafi wir hier ebensowenig morphologische 
Schliisse ziehen diirfen, wie in anderen teratologischen Fallen, kann doch 
eine ausgeprdgte physiologische Differenzierung zwischen der Eizelle und 
den ttbrigen Bestandteilen des Embryosackes bestehen, wenn auch die 
letzteren hier und da einen Spermakern aufnehmen. Gibt es doch auch 
rein vegetative Kernverschmelzungen. l)ie Tendenz zweier in derselben 
Zelle auftretendeu Kerne zu versehmelzen ist eben derart allgemein, dafi 
wir in der Befruchtung einer Synergide oder Antipode keine Eigenschaft 
zu sehen brauchen, die auf eine physiologische Gleichwertigkeit mit der 
Eizelle hindeutet. — 

Eine der wichtigsten Fragen dieses Abschnittes ist natiirlieh die- 
jenige, ob der Vorgang der doppelten Befruchtung eine allgemeine Ver- 
breitung hat oder nicht. Eine allgemeine Verbreituug vermutete bereits 
Guignaed (1900 b) kurz nach der Entdeckung dieser Erscheinung und 
durch die zahlreichen Beobachtungen, die seither gemacht warden, hat 
sich die Zahl der Arten, Gattungen und Familien, bei denen doppelte 
Befruchtung nachgewiesen ist, stetig und rasch vermehrt. Es diirfte 
lediglich ein Erfolg der Technik und Gedukl sein, diese an einer 
normal sexuellen Pflanze festzustellen. Es erscheint unter solchen Um- 
standen von beschranktem Wert, eine Liste derjenigen Pflanzenarten 
zu bringeu, bei denen doppelte Befruchtung vorkommt '). In einer solchen 
Liste wiirde keine grofiere Abteilung der Angiospermen fehlen, auch die 
Monochlamydeen nicht, wenn auch diese Gruppe verhaknismafiig 
schwach vertreten ist. Bei der bedeutsamen Stellung von Casuarina 
erscheint es wichtig, 'dafi auch an einer Art dieser Gattung, C. strieta, 
doppelte Befruchtung gesehen worden ist (Feyb 1903). 

Es diirfte daher ausreichen, diejenigen Ffille zu erwahnen, bei denen 
(he Autoren ausdriicklich angeben, dafi keine Endospermbefruchtung statt- 
findet, oder dies als wahrscbeinlich bezeichnen. Beweiskraftig ist eine 
solche Angabe allerdings nur, wenn der Autor sagen kann, wohin der 
zweite Spermakern gerat. Zu solchen zweifelhaften Angaben ist zu 
rechnen die bei O’Neal (1923) tiber Oenothera rubrinervis, bei Fishee 


Eine solche Liste wurde in der iungsten Zeit von Dahlgren (1927 b) eebracht. 
Sie umfafit etwas uher 200 Arten. 
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(1914) liber Peperomia^ refiexa, bei F. AnderssOn (1922) liber Martijnia 
Louisiana, bei Glisic (1924) liber Ramondia, wo die doppelte Be- 
fruchtung manchmal stattfinden, manchmal ausbleiben solP). DaB solche 
rein negative Angaben recht zweifelhaft sind,' zeigt auch der Fall von 
Vincetoxieum, wo nach Seefeldneb (1912) keine doppelte Befruchtnng 
stattfinden soli, wo diese aber von Guignard (1922 a) spater sicher 
nachgewiesen wurde (vgl. Abb. 34, Fig. 3). 

Angaben, da6 keine Endospermbefruchtang stattfindet, erscheinen 
nach unseren hentigen Kenntnissen nur bei solehen Familien glaub- 
wurdig, wo kein Endosperm gebildet wird. Aber selbst da ist in manchen 
Fallen doppelte Befruchtnng beobachtet worden. Vdllig unterdriickt ist 
die Endospermbildung z. B. bei den Podostemonaceae, aber dennoch 
konnte W. Magmjs (1913) bei Lawia geylanica in einem Falle feststellen, 
da6 der Polkern mit einem Spermakern verschmilzt (vgl. S. 197, Abb. 22, 
Fig. 8). Bezhglich der Orchid aceae, bei deuen meistens die Endosperm- 
bildung unterdriickt ist, hat Strasbubger (1900 a) angegeben, dafi bei 
einigen in Europa heimischen Arten der zweite Spermakern mit dem 
sekundaren Embryosackkern verschmilzt ; wenn aber die Polkerne zur 
Zeit der Befruchtung noch frei waren, solle dasselbe eintreten, was 
Nawasohin (1900 a) an Phajus sp. und Blumei und Arundina speciosa 
gesehen habe, namlich ein Anlegen des Spermakernes an die Polkerne, 
ohne dafi es zu einer Verschmelzung komme. Die Ursache dieses teil- 
weisen EntfaUens der Endospennbefruchtung ist leicht zu erkennen, wenn 
wir uns daran erinnern, dafi in der ganzen Familie die Tendenz besteht, 
die chalazale Halfte des Embryosackes zu unterdriicken. Wir sehen, 
dafi vielfach weniger als drei Antipoden ausgebildet werden, dafi die 
Antipoden friihzeitig degenerieren usw. Dieser Tendenz entspricht es 
auch, wenn die Polkerne friihzeitig degenerieren, und dieser letztere 
Umstand erklart es auch, wenn die Endospennbefruchtung unterbleibt. 
Diese Ansicht wurde auch von K. Heusser (1915) ausgesprochen, der bei 
Eimantoglossum hireinum nur ausnahmsweise die doppelte Befruchtnng 
sah, meist bleibt der zweite Spermakern in der Nahe der Synergiden 
liegen und wird aufgelbst. Von sonstigen Beobachtungen liber die 
Orchidaceae seien diejenigen von Sharp (1912) erwahnt, der bei 
Epidendrum variegatum doppelte Befruchtung sah. Dagegen legt sich 
hei Phajus grandifolius der zweite Spermakern an eine Gruppe von 
drei Kernen (oberer Polkern und die beiden chalazalen Eerne, die durch 
Teilung des primaren chalazalen Kernes entstehen; vgl. S. 175) an und die 
Verschmelzung findet statt, wenn nicht vorher Desorganisation eintritt. 

Dafi bei einer Art ausnahmsweise die Endospennbefruchtung 
unterbleiben kann, ist wohl ziemUch sicher. Einen solehen Fall bespricht 
Guignabd (1922 a) bei Vineetoxicum nigrum (Ygl- Alib. 34^, Fig. 3 — 6), 
in dem aus irgend einem nicht aufgeklarten Grande nur ein Spermakern 
den Pollenschlauch verlassen und den Eikern befruchtet hat; der andere 
ist im Pollenschlauch zu sehen und der unbefruchtete sekundare Embryo- 
sackkern ist ungeteilt, obwohl bei so weit vorgeschrittener Embryobildung 
schon ein vielkerniges Endosperm vorhanden sein sollte. Solche Falle 


Zu deu unsicheren Fallen gehSrt auch Dioscorea sinuata\ denii der Autor 
(SuESSENGUTH 1919, S. 17) sagt selbst: „Das Endosperm . . . ist anscheinend diploid, 
nicht triploid.“ 
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siad von Interesse, weil sie die Ansicht stiitzen, dafi wirklich die Endo- 
spermbefruchtung eine anumgangliche Voraussetzang fiir die Endosperm- 
bildung ist. Wahrscheinlich erklaren sich manche der Palle, wo ein 
verhaltnismaBig weit vorgeschrittener Embryo bei einem noch ganzlich 
ungeteilten Endosperm zu finden war, wahrend normalerweise die Endo- 
spermbildnng mit der Embryoentwicklung gleiehzeitig stattfand oder ihr 
vorauseilte, dadurcb, da6 die Endospermbefruchtung imterblieb. Solche 
Ausnahmsfalle siad allenthalben in der Literatur zu finden und z. B. beob- 
achtet bei Gareinia Kydia (Teeub 1911), Gotula turbinaia (Dahlgbbn 
1924), Laetuca muralis, Heliehrysum angustifolium , Tagetes signatus 
(Dahlgeen 1920), Melitella pusilla (Chiaeugi 1927 b), Pirus commtinis 
(OsTEEWAiDEE 1910), Urtica dioica, U. eannabina (Modilewski 1908), 
Fedia eoi'nucopiae (Asplund 1920) usw. DaB hie und da der zweite 
Sperm akern nicht sein Ziel findet, zeigt auch eine Beobachtung 
Hakanssons (1923) an Seseli grande, in deren Eizelle ein paarmal zwei 
Spermakerne auftraten, wahrend keiner bei den Polkernen oder auf dem 
Wege zu ihnen war. In diesem Zusammenhang konuen auch die Befunde 
erwahnt werden, die Haeean und Pope (1925) bei der Untersuchung 
einiger tausend GerstenkOrner gemacht haben. Unter diesen warden 
sechs Korner mit Endosperm, aber ohne Embryo gefunden und eine 
grofiere Zahl solcher mit Embryo, aber ohne Endosperm (d. h. statt 
dieses eine zuckerhaltige Flilssigkeit). Die Autoren erklaren diese 
Abnormitaten durch Einfachbefruchtung, indem im ersteren Fall nur 
der sekundare Embryosackkern, im letzteren nur der Eikern befruchtet 
wurde. liber endospermlose Samen bei Oenothera vgl. Hioeth (1926). 

Die Erscheinung der Endospermbefruchtung ist so eigenartig, daB 
sich eine Anzahl von Pragen an sie kntipfen, die an dieser Stelle zum 
Teil nur gestreift werden kOnnen. 

Hier wurde fur die Verschmelzung der Polkerne oder des sekandaren 
Embryosackkernes mit einem Spermakerne ohne weiteres der Ausdruck 
Befruchtung gebraucht und damit an die Anschauung des Entdeckers 
der doppelten Befruchtung angekniipft. Nawaschik (1898 a) betrachtet 
namlich diese Kern verschmelzung als einen Sexualakt und das durch 
diesen entstehende Gebilde ist ihm eine Art Embryo. „Wir haben es 
hier mit einer Art Polyembryonie zu tun, die als Bildung eines Paares 
sich ungleich entwickelnder Zwillinge auftritt: wahrend der eine sich 
in eine gegliederte hohere Pflanze entwiekelt, bleibt der andere thaUus- 
artig und wird von dem ersteren zuletzt konsumiert.“ Guignaed (1899 b, c) 
dagegen spricht von einer Scheinbefruchtung (pseudofecondation). Ihm 
scheint (1900 b) zwar die Bezeichnung Befruchtung nicht unzutreffend 
hinsichtlich der Verhaltnisse bei Lilium-, „si d’ailleurs, on vient A prouver 
definitivement que, chez les Orchidbes, la copulation qui interesse les 
noyaux polaires n’est jamais suivie d’une division fournissant un albumen, 
il deviendra difficile d’admettre une homologie complete entre cette 
copulation et celle qui donne naissance h I’embryon". Zweifellos keine 
sehr aberzeugende Begrundung. Weil eine Befruchtung unter Umstanden 
keine Wirkung hat, soli sie schon deshalb keine Befruchtung sein? 
Steasbuegbe (1901b) nahert sich mehr dem Standpunkt Nawasohins; 
das Wesen einer Befruchtung ist ihm die Entwicklungsanregung und 
die Vereiuigung zweier Erbmassen und dies trifft fur die Polkern- 
verschmelzung zu. Wegen ihrer Besonderheiten nennt er aber diese 
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letztere eine vegetative Befruchtung. Wahrend diese Ansichten 
doch im Wesen auf das gleiche hinausgehen, so da6 es fast Geschmacks- 
sache ist, welchen charakterisierenden Ausdruck man wahlt, will in 
neuerer Zeit Sch'Obhob’P (1917, S. 69) dnrch den Ausdruck Trophomixis 
den Gedanken zum Ausdruck bringen, dafi die Dreifachverschmelzung 
mit Sexualitat nichts zu tun babe. Das Wesen einer ecbten Befruchtung 
ist ibm die Verscbmelzung sexueller, d. i. haploider Kerne. Seiner Ansicht 
nach miisse man „folgericbtig den diploiden sekundaren Embryosaekkern 
auch als Kern einer vegetativen Zelle bezeichnen und seine Kopulation 
mit dem zweiten Spermakern nur den vegetativen Kernverschmelzungen 

an die Seite stellen Mit grSBerem Recbt liefie sich die Ver- 

schmelzung der beiden baploiden Kerne zum sekundaren Embryosaekkern 
als eine Art Befruchtung auffassen". Er vergleicht auch direkt die 
Dreifachverschmelzung mit den Kernverschmelzungen, die er in der „Nahr- 
schicht" der GefaBbiindelanlagen in der SproBspitze des Spargels sah. 

Die Entscheidung zwischen diesen Ansichten wird verschieden aus- 
fallen, je nach den Ansichten, die sich der einzelne von dem Wesen der 
Befruchtung und des Sexualkernes gebildet hat. Sieht er in der Ent- 
wicklungsanregung und in der tJbertragung von Erbmassen den wesent- 
lichen Inhalt des Begriffes der Befruchtung, so wird er nicht umhin 
kbnnen, auch die Kemverschmelzung, die die Bildung des Endosperms 
einleitet, als Befruchtung anzuerkennen. Sieht er das Wesen der Be- 
fruchtung in einer Paarung der chromatischen Substanz, dann erscheint 
fiir ihn die Dreifachverschmelzung als eine Kemverschmelzung, die zur 
Ausbildung eines Gewebes ftthrt, das weder Sporophyt noch Gametophyt 
genannt werden kann und am besten nach dem Ausdraek von Tbelease 
als Xeniophyt bezeichnet wird. Eine ErSrterung dieser verschiedenen 
Standpunkte wiirde zu weit und auch kaum zu einem abschlieBenden 
Ergebnis fiihren. Sie ist schlieBlich auch unabhangig von den An- 
schauungen, die wir von der biologischen Bedeutung der Endosperm- 
befruchtung haben, d. i. von der Eolle, die die Endospermbefruchtung 
im Leben der einzelnen Pflanze spielt. 

Schon in einer Zeit, da von der doppelten Befruchtung nichts 
bekannt war, hat le Monniee (1887) das Endosperm als Nahrembryo- 
bezeichnet und damit die pbysiblogische Bedeutung, die das Endosperm 
fur die Erndhrung des heranwachsenden Embryos hat, zum Ausdruck 
gebracht. Der Embryo wird nicht direkt von der Mutterpflanze ernahrt, 
sondern zwischen beiden ist ein ZellkSrper eingeschaltet, der eine in- 
direkte Ernahrung des Keimlings bedingt. D. S. Johnson (1902 a) hat 
das Verhaltnis zwischen Embryo, Endosperm und Mutterpflanze in 
folgender Weise ausgedrilckt: „ the embryo sporophyte of the second 
generation is never nourished by the parent sporophyte directly, but 
always through the intermediate gametophyte", und noch drastischer 
kennzeichnet Beenaed (1903) dieses Verhaltnis, indem er den Embryo 
als Schmarotzer auf dem Endosperm und dieses wieder als Schmarotzer 
auf der Mutterpflanze bezeichnet. 

Die Bedeutung der Verknupfung der Endospermbildung mit einem 
Befruchtungsvorgang, der innig mit der Eibefruchtung verbunden ist, 
sieht nun Steasbijkger (1900a) darin, daB das Endosperm erst dann 
gebildet wird, wenn ein Embryo entsteht; es wird sozusagen vermieden, 
daB ein Endosperm dort entsteht, wo es keinen Embryo zu ernahren 
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hat. Die Verschmelzung des zweiten Spermakernes mit den Polkernen 
ist somit eine „vegetative Befruchtung", die ein Nahrgewebe, das nach 
seiner Auffassung dem Prothallium der Gymnospermen homolog ist, nur 
dann erzeugt, wenn es seine Fnnktion ausiibt, dann aber auch im 
richtigen Augenblick erzeugt. Zugunsten dieser Auffassung von 
dem regulierenden EinfluB der Endospermbefruchtung muB vor allem 
hervorgehoben werden, daB bei parthenogenetischen Pflanzen Embryo- 
bildung und Endospennentwicklung meist nicht so fest miteinander ver- 
bunden erscheinen wie bei normalsexuellen Angiospermen; so tritt z. B. 
bei Erigeron annuus die Endospermbildung bald friiher, bald spater ein 
als die Embryoentwicklung (Tahaea 1921). 

Nicht grundsatzlich dieser Auffassung gegenilberstehend, sondern nur 
eine andere Seite derselben beleuehtend erscheint uns eine andere „Er- 
klarung" der Endospermbefruchtung. Diese Erklarung — wenn wir 
iiberhaupt dieses Wort fur eine Betrachtung gebrauchen diirfen, die 
eine Erscheinung aus dem Gedankenkreise der Anpassung, der Zweck- 
maBigkeit heraus verstandlich machen will — kniipft ebenfalls an die , 
Rolle des Endosperms als Ernahrers des Embryos an. Das Endosperm 
hat die Aufgabe, „die zugefuhrten Mhrstoffe zu iibernehmen und dem 
Embryo in einer Weise zuzufiihren, welche keine vorzeitigen Diffe- 
renzierungen an diesem zur Eolge hat“ (Schnaep 1917a, S. 57), es soil 
die zugefuhrten Nahrstoffe in einer solchen Weise umwandeln, daB das 
neue Individuum, der Embryo, eine ihm zusagende Nahrung erhSlt. 
Solche Vorsteilungen haben wohl Thomas (1900) beeinfluBt, wenn er 
schreibt: „That in cases of crossfertilization the endosperm formed as 
the result of a nuclear fusion, which incluses a male element . . . may 
be more suitable for the nourishment and development of the embryo 
arising from the same mixed stock than an endosperm formed from the 
mother plant alone. The food material, f. e., contained in the cells of 
the crossed endosperm might agree better with the cross embryo than 
the supplied by an endosperm of purely maternal origin." Wir werden, 
wenn wir diese Auffassung einer Erorterung fiir wert halten, dabei das 
Wort Kreuzbefruchtung im weitesten Sinne nehmen und damn ter nicht 
nur Bastardbefruchtung verstehen, sondern auch die sexuelle Vereinigung 
zweier Pflanzen, die sich nur dnrch ihre individuellen Eigenschaften 
unterscheiden. Ahnliche Anschauungen auBert auch Nemec (1910, 
S. 502 f.), wenn er betont, dafi die doppelte Befruchtung nicht nur die 
Bildung des Endosperms auslSst, sondern dieses auch „physiologisch 
dem Embryo verwandt macht". Dieser Autor stutzt sich dabei unter 
anderem auch auf die Versuche Stingls (1907), welche zeigten, daB 
Grasembryonen auf ihr arteigenes Endosperm verpflanzt besser gedeihen 
als solche auf artfremdem. Ein derartiger Unterschied miifite sich aber 
auch geltend machen im Ealle einer Fremdbefruchtung, wenn nicht durch 
die doppelte Befruchtung fiir eine physiologische Verwandtschaft zwischen 
Endosperm und Keimling gesorgt wilrde. 

Dieser Ansehauung liegen nathrlich zum Teil Foraussetzungen hypo- 
thetischer Natur zugrunde, fiir die erst die physiologische Chemie die 
Beweise liefern muB. Immerhin liefert sie einen beachtenswerten Gesichts- 
punkt. Keinen entseheidenden Einwurf gegen sie konnen wir darin er- 
blicken, dafi bei gewissen Orchidaceae die doppelte Befmchtung und 
die Endospermbildung ausbleibt, oder darin, daB der Embryo der Podo- 
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stemonaeeae trotz des mangelnden Endosperms zu bedeutender GrSBe 
und vollkommener Gliederung heranwachst. Es handelt sich da urn ab- 
geleitete Formen, die in vieler Hinsicht reduziert sind und die Reduktion 
kann sick auch in dem Verlust an sich zweckmaBiger Einrichtungen 
auBern. 


D. Das Endosperm 

1. Entstehung und Einteilung des Endosperms im allgemeinen 

Normalerweise entsteht das Endosperm aus dem Kerne, der aus der 
Yerschmelzung der Polkerne Oder des sekundaren Embryosackkernes mit 
einem Spermakerne hervorgeht. Diesen Kern nennen wir den primaren 
Endospermkerni). van Tieghbm (1900) nennt die Zeile, welche. den 
befruchteten primaren Endospermkern enthalt, mit einem eigenen Namen, 
Trophime, wahrend er die unbefruchtete als Mesocyste (= Endo- 
spermanlage Nawasohin) bezeichnet. 

Bei gewissen abnormen Endospermen von Zea mays, die im Anschlufi 
an eine Kreuzung verschiedener Rassen beobachtet warden, wird von 
manchen Autoren angenommen, daB sie nicht aus der normalen Greifach- 
verschmelzung entstanden sind. Es handelt sich da um vereinzelte 
Korner, deren Endosperm aus annahernd zwei Hdlften besteht, die sich 
durch ihre Inhaltsstoffe (Starke, Dextrin) oder durch ihre Pdrbung unter- 
scheiden. Zur Erkiarung warden verschiedene Hypothesen herangezogen: 
Der Fusionskern der Polkerne und der zweite Spermakern haben jeder 
ftir sich einen Endosperrateil gebildet oder der Spermakern hat nur einen 
Polkern befruchtet und sowohl der befruchtete als auch der unbefruchtete 
haben jeder fur sich- einen Teii des Endosperms erzeugt oder schlieBlich 
hat im AnschluB an eine normale Befruchtung eine vegetative Spaltung 
der genetischen Paktoren stattgefunden. Vgl. darttber Emerson (1915) 
und die dort angegebene Literatur, ferner Emerson (1921) und die Be- 
spreehung, die Dahlgren (1927 b, S. 201) den „Mosaikendospermen“ 
gewidmet hat. . 

Wie im vorigen Abschnitt hervorgehoben wurde, sprechen eine 
Anzahl von. Einzelbefunden dafur, daB die Befruchtung durch einen 
Spermakern die Auslbsung der weiteren Entwicklung bewirkt. Immerhin 
ist es nicht ausgeschlossen, daB die normale AuslSsung durch die Be- 
fruchtung manchmal durch eine Stimulation anderer Art ersetzt wind. 
Sicher gilt dies fur die Endospermbildung parthenogenetischer und 
apogamer Pflanzen, bei denen sogar vielfach die Yerschmelzung der 
Polkerne unterbleibt und jeder dieser ietzteren fttr sich in Teilung 
tritt. In anderen Fallen wird das Eintreten des Pollenschlauches als 


Auf das Vorhandensein einer primaren Endosperm zeile wiirde die Angabe 
Lonays (1922 b, S. 28) iiber Polygonum avimlare hindenten; „De m^me qne les autres 
Doyanx dependent d’un corps cellulaire propre, de m6me le noyau secondaire occupe ie 
centre d’un corps proto plasmique particulier delimite par une membrane albuminoide et 
■qui merite d’etre considere comme une cellule autonome a la quelle je propose de donner 
le nom de cellule secondaire“. Dahlgben (1924) bezeichnet diese Angabe als nach- 
priifungsbedurftig. Es diirfte sich jedoch nur um eine zu Mifiverstandnis fiihrende 
•A usdrucksweise Lonays handeln. 
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Eeiz fiU* die Auslosnng der Endospermentwicklung angesehen , eine 
an sicli wahrscheinliche Annahme, da ja anch der Pollenschlauch das 
Ovalnm znm Wachstum zu veranlassen scheint. Wir sehen ab von 
alteren Beobachtungen aus einer Zeit, wo man noch nicht die „doppelte 
Befmchtung*' kannte (z. B. Coultbe 1898, S. 83 tiber Banunmlus), und 
fiibren nur an, dafi Stephens vereinzelt an Penaea mueronata gesehen 
hat, dafi der primare Endospermkern geteilt war, bevor noch Befruchtung 
eingetreten war^). Dafi ferner bei bestimmten aufieren Bedingnngen 
nnter Ansschlnfi der Befruchtnng Endospermbildung hervorgernfen werden 
kann, hat Shibata (1902 b) durch seine Versuche an Monotropa uniflora 
gezeigt; dnrch eine Erhohung der Temperatur und ebenso durch Be- 
handlung mit osmotisch wirksamen Lbsungen von Traubenzucker, 
Harnstoff, MgCl 2 , KNOg usw. in bestimmter Konzentration konnte eine 
allerdings nicht ganz norniale Endospermbildung eingeleitet werden, wo- 
gegen eine Teilung der Eizelle nur ganz vereinzelt stattfand. Hier ware 
ferner noch der Endospermbildung in den Samen gewisser parthenokarper 
Frlichte zn gedenken and der Versuche Habeelandts, welche es wahr- 
scheinlich machen, dafi Nekrohormone die Auslosung der Endospermbildung 
veranlassen kOnnen (Wundendosperm). Hier ist auch die Endosperm- 
bildung zu nenneu, welche in Bliiten von Tragopogon bei Kastrations- 
versuchen auftrat (Eiohler 1906 b). Alle diese Beobachtungen zeigen, 
dafi der primare Endospermkern mit einer selbstandigen Entwicklungs- 
fahigkeit begabt ist, die nnter verschiedenartigen Bedingungen zur 
Geltung kommen kann. Die Aufnahme eines Spermakernes ist jedoch 
zweifellos die gewbhnlichste und wirbsamste AuslOsung der Endosperm- 
bildung. Angaben, dafi sich normalerweise bei amphimiktischen Pflanzen 
Endosperm ohne oder vor der Befruchtung entwicble, miissen im allge- 
meinen mit Mifitrauen betrachtet werden. — Vorzeitige Endospermbildung 
wurde von TREUB (1891) fiir Gaswarma angegeben und in Zusammen- 
hang damit die Frage erortert, ob nicht hier ein urspriinglich an die 
Gymnospermen erinnerndes Verhalten vorliege. Jedoch mufi auch diese 
Angabe als zweifelbaft bezeichnet werden, wie aus den Befunden Fryes 
bei Casuarina strieta hervorgeht. 

Ein beachtenswerter Umstand ist ferner darin zu sehen, dafi die 
Endospermbildung von der Zahl der in ihm vorhandenen Chromosomen- 
gamituren unabhangig ist. In der ilberwiegenden Mehrzahl der Falle 
ist das Endosperm triploid. In den vierkernigen Embrjiosacken der 
Oenotheraceae ist es diploid und, wenn, wie in den Embryosacken 
vom Peperomia-Tjgxis, mehr als zwei Polkerne verschmelzen, entstehen 
Endosperme mit einer entsprechend grbfieren Zahl von Chromosomen- 
satzen. Durch Verschmelzung von Endospermkernen kann der Chromatin- 
bestand noch weitere Modifikationen erfahren. 

Im allgemeinen eilt die Ausbildung des Endosperms der Enibryo- 
entwicklung anfangs bedeutend voraus. Um nur einige extreme Falle 
aus der neuesten Literatur zu erwahnen, sei z. B. angefiihrt, dafi 
Dahlgren (1916) in einem Embryosack von Primula officinalis etwa 
1000 freie Endospermkerne fand, wahrend sich die EizeUe erst einmal 


*) Vielleicht ahnliclies bei Noiltopanax arhoreum (Pigott 1915); die Angaben des- 
Autors sind etwas unbestimmt tind nicht _ in zufriedenstellender Weise dnrch Zeich- 
nungen belegt. Nach demselben Antor (PiGOTT 1927) soil anch bei Corynoearpus^ 
laevigata die nukleare Endospermbildung vor der Befruchtung eintreten. 
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geteilt hatte, und Hakawsson (1923, S. 43) gibt fiir Orlaya grandifiora 
an: „In einer Samenanlage warden ungefahr 1000 (wohi 1024) Kern- 
teilnngen gleichzeitig im Endosperm gesehen. Die Eizelle war noch 
ungeteilt . . Vielleicht finden sich aber in der Literatur noch grofiere 
Unterscluede zwischen dem anfanglichen Entwicklnugstempo des Endo- 
sperms und des Erabrjms. Im allgemeinen durfte das Vorauseilen des 
Endosperms bei Pflanzen mit nuklearer Endospermbildung starker aus- 
gepragt sein als bei solcben mit zellularem Endosperm. Wie sehr sich 
der primare Endospermkern mit dem Teilen beeilen kann, zeigen die 
haufigen Palle, wo sich dieser schon geteilt hat, bevor noch die ¥er- 
schmelzung des Eikerns_ mit dem Spermakerne vollendet ist, wie es 
z. B. Bliss (1912) an Viola, Pisher (1914) an Peperomia reflexa nnd 
SVBRSSON (1925, S. 125, Pig. 172) an Myosotis arvensis hat. 

Diese Eegel vom Vorauseilen des Endosperms erfahrt jedoch auch bei 
normalsexuellen Pflanzen einige Ausnahmen. Bei den Valerian aceae 
erfolgt nach Asplxjnd (1920) die erste Teilung der befruchteten Eizelle 
meist gleichzeitig mit der ersten Endosperm teilung und nur selten fanden 
sich mehrere Endospermzellen bei einer ungeteilten Eizelle. Perner wird 
nach Guign ARE (1901a) bei Najas major der Eikern vor dem primaren 
Endospermkern geteilt und ahnliche Beobachtungen warden bei Limno- 
charis emarginata (Hall 1902, S. 217) und Helodea canadensis (Wylie 
1904, S. 17) gemacht. Guignard fiel es auf, daB gerade Wasserpflanzen 
diese Erscheinung zeigen. — 

Bei den meisten Angiospermen miissen die Kerne des Endosperms 
drei Chromosomensatze enthalten. Trotz dieser langstbekannten Tat- 
sache liegen nur wenige Untersuchungen fiber das Verhalten des Chro- 
matins in der Kernteilung vor. In dieser Hinsicht sind vor allem die 
Befunde Nothnagbls (1918) an Lilium und Trillium erwahnenswert, 
in denen festgestellt wurde, daB bei dem Beginn der ersten Teilungen 
drei deutlich geschiedene Spireme gebildet werden. Es entsteht dann 
eine dreipolige Spindel entsprechend den drei Gruppen von Chromosomen 
und diese geht dann in eine zweipolige fiber. Uberraschend ist, daB 
auch bei den folgenden Teilungen die drei Gruppen von Chromosomen 
erkennbar sind. DaB ein ahnliches Verhalten auch anderwarts vor- 
kommt, zeigen die Angaben bei Ernst und Bernard (1912 a) fiber die 
Endospemikernteilungen bei Burmannia Candida: „Es geht aber aus 
dem Aussehen der Teilungsprodukte deutlich hervor, daB dieser ersten 
Teilung jedenfalls keine Verschmelzung der chroraatischen Substanz der 
drei Kerne vorausgegangen ist. Die beiden ersten Endospermkerne sind 
vielfach wieder dreiteilig und zeigen spater drei getrennte Kernkfirperchen. 
An einzelnen dieser dreiteiligen Kerne kann ganz deutlich wahrgenommen 
werden, dafi jeder seiner Komponenten ein selbstandiges Chromatin- 
fadennetz aufweist und die drei Chromatinkorper sich im Inneren des 
ungeteilten Kernraumes deutlich abgrenzen.“ Ahnliches gibt Kuwada 
(1910) ffir Oryza saliva an. Es seiferner an die Angabe von Sax (1918) 
fiber Fritillaria pudiea und Tritieum durum erinnert. Im Sinne einer 
gewissen Selbstandigkeit der drei Kernkomponenten ist wohl auch die 
Beobachtung St^asburgees (1880b) -zu deuten, daB bei den Kern- 
teilungen im Endosperm von 'Reseda odorata dreipolige Spindeln auf- 
treten (vgl. auch die entsprechenden Angaben fur Lupinus Mrsutus bei 
Bescalioni 1893 a). Ob aber nicht doch frtiher oder spater eine innigere 
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Diirchdringong und Durchmischuag der verschmelzenden Kernsubstanzea 
stattfindet, wissen wir nicht sicher. Wahrscheinlich scheint es immerhin, 
denn EuTS (1924, 1925) fand bei Mouriria anomala Metaphasen der sich 
teilenden Endospermkerne,..in deaen zwolf Gruppen (x = 12) yon je drei 
Chromosomen auftraten. Ahnliche Angaben bringt Nemeo (1910, S. 118) 
fiber Ranunculus ficaria. Dieser Autor aufiert aucb die Vermutung, dafi 
iiii Endosperm nach Eintritt der ZeEbildung regulative Vorgange auf- 
treten, welche auf Herabsetzung der Chromosomeuzahl hinzielen. 

Das Endosperm zeigt in seiner Entwicklung eine sehr groBe 
Mannigfaltigkeit. Schon Hoemeistee unterscheidet zwei Hauptarten: 
„Die Entwicklung des Endosperms kann in doppelter Weise erfolgen, 
entweder durch fortgesetzte Zweiteilung einer einzigen grofien Mntter- 
zelle Oder durch das gleichzeitige Auftreten mehrerer freier Zellkerne im 
Embryosack, um welche anfangs freie spharische Zellen entstehen, die 
allmahlich zu festem Gewebe zusammenschliefien" (Hoemeistee 1866, 
S. 90). Dieser Autor hatte auch bereits einen Einblick in die Verteilung 
der beiden Arten des Endosperms. 

Auch heute pflegt man als Einteilungsgrund ftir die Haupttypen 
des Endosperms den Zeitpunkt zu benutzen, in welchem die Zellbildung 
beginnt. Die Zellbildung kann entweder schon unmittelbar nach dem 
ersten Teilungeschritt einsetzen, sie kann bald nach diesem eintreten 
Oder spater Oder schliefilich uberhaupt nicht stattfinden. Ffir das erste 
genfigt es jedoch zwei Haupttypen zu unterscheiden und ihnen einen 
intermediaren Typus anzuschliefien; 

I. Nukleares Endosperm: der primare Endospermkern teilt sich, 
ohne daB Zellbildung erfolgt; diese tritt erst nach einem spateren 
Teilungsschritte ein Oder kann uberhaupt unterbleiben, 

H. Zellulares Endosperm: anschliefiend an die erste und die 
folgenden Kernteilungen geht Zellteilung vor sich. 

III. Helobiales Endosperm: der primare Endospermkern teilt 
sich unter Zellbildung in eine kleinere b as ale und eine grQBere mikro- 
pylare Zelle; in dieser werden bei den weiteren Kernteilungen zunachst 
keine .Zellen gebildet. 

Jede dieser EntwicklungstjTien des Endosperms umfaflt eine gauze 
Reihe von Einzelt 3 ^en, die zum Teil recht weitgehende Unterschiede 
zeigen. Die Einteilung erweist sich hierdurch als kunstlich, ebenso auch 
durch den Umstand, dafi sie in gewissen Ordnungen scharfe Grenzen 
zieht, wo augenscheinlich tjbergange vorhanden sind. 

Im folgenden sollen zundchst die Haupttypen des Endosperms im 
allgemeinen besprochen werden. Der Umstand, da6 gerade das Endo- 
sperm sehr haufig haustorielle Differenzierungen ausbildet, ist der AnlaB, 
die Haustorien in einem besonderen Kapitel zu besprechen. Den Schlufl 
bildet eine spezielle Besprechung des Endosperms in den Hauptabteilungen 
der Angiospermen. 

2. Die nukleare Endospermentwicklnug 

Durch wiederholte Kernteilung entsteht in der. zwischen dem 
Eiapparat und den Antipoden liegenden Endosp&rmanlage eine Zelle 
mit einer bei jedem Teilungsschritt wachsenden Zahl von freien Kernen. 
Die Kernteilungen folgen wenigstens anfangs der in vielkernigen Zellen 
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vorherrschenden Regel, sie gehen namlich synchron vor sich. Diese 
Gleichzeitigkeit dauert in manchen Fallen lange an. So konnte Stektae 
(1925b, S. 42) in einem Embryosack von Malva palmata etwa 150Teilungs- 
spindeln zahlen. In manchen grofien Endospermanlagen mit zahlreichen 
freien Kernen kOnnen wir bisweilen an Stelle einer ganz strengen Gleich- 
zeitigkeit die Erscheinung beobachten, dafi die Teilung der Kerne an 
dem einen Ende des Embryosackes einsetzt nnd sich wellenartig gegen 
das andere Ende fortpflanzt. Solche Teilungswellen warden z. B. von 
Steasbdegbb (1879 b) bei Lilium, von Meelink (1881) bei Adonis 
aestivalis, von Eenst (1901) bei Tulipa gesehen. Bei Corydalis cava 
stellt Nemeo (1910, S. 90) ausdrficklieh fest, dafi die Teilungswelle vom 
Antipodial- gegen das Mikropylarende fortschreitet. 

In der Regel hdrt friiher Oder spater die Gleichzeitigkeit der Kern- 
teilungen auf. Schon Steasbuegee (1879 a) hebt hervor, da6 sich dann, 
wenn die Embryosacke eine bedeutende GroBe erlangt haben nnd.1lie 
Zahl der Kerne sehr groB geworden ist, Schwankungen in der Teilungs- 
zeit in einzelnen Gegenden des Embryosackes bemerkbar zh machen 
beginnen. ■ 

Die ersten Teilungen der nuklearen Endospermbildungen vollziehen 
sich wohl allgemein sehr rasch, so rasch, daB Beobachtungsreihen fiber 
die anfeinanderfolgenden Teilungsschritte ziemlich selten vorliegen. Es 
dtirfte daher vielleicht auch das von Dahlgeen (1916) ffir Armeria 
beschriebene Verhalten nicht vereinzelt sein. Bei Armeria werden 
namlich anfangs die Endospermkerne mit jeder Teilung kleiner, ein 
analoges Verhalten, wie es gelegentlich auch bei den drei letzten syn- 
.chronen Teilungen der Embryosackentwicklung (vgl. S. 125) festgestellt 
wnrde. Vgl. auch die Angaben fiber die Endospermentwicklung von 
nimus amerieana hei S'HA.TLTJOK {120 A). 

In einzelnen filteren Arbeiten wird angegeben, daB zwischen den 
sich teilenden Kernen Zellplatten angelegt werden, die wieder ver- 
schwinden. So sagt Soltwbdel (1882), „daB bei vielen untersuchten 
Pflanzen, deren sekundares Endosperm durch freie Zellbildung entsteht, 
nach jeder Kernteilung in den Verbindungsfaden der Jungen Kerne eine 
Zellplatte mehr Oder minder stark ansgebildet wird. Bei einigen Pflanzen, 
z. B. bei Lilium wird sogar eine frei im Protoplasma endende Zellwand 
gebildet, die bei der Weiterentwicklung wieder resorbiert wird." Steas- 
BTIEGEE (1880a) fand bei Lupinus zwischen den Kernen in der Telo- 
phase Zellplatten angelegt, die jedoch wieder verschwinden. Guignaed 
(1881a) fand bei der Teilung des primaren Endospermkernes von Legu- 
minosen „parfois I’equateur du tonneau, apr^s I’arrivde des deux moities 
de la plaque nucleaire aux deux poles du fuseau, un commencement de 
plaque cellulaire qui ne tarde pas k disparaitre, en meme temps que les 
filaments eux-memes". Ebenso wurde von Eenst (1901) die Bildnng 
ephemerer Zellplatten zwischen den Endospermkernen von Tulipa Qes- 
neriana beobachtet. In der neuesten Literatur scheinen Angaben fiber 
diese Zellplatten im AnschluB an die Endospermteilung zu fehlen, ob- 
wohl ihnen von manchen Autoren (Soltwedel, CouLa?EE und Chambee- 
lain, Campbell) eine gewisse Bedeutung bei der Entscheidung der 
Frage beigelegt wird, oh der nukleare Typus ursprfinglich sei Oder nicht. 

Die Verteilung der freien Endospermkerne im Embryosack ist je 
nach der Form desselben und der Verteilung des Zytoplasmas verschieden. 
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Entsprechend dem starken Wachstum, das der Embryosack meistens nach 
der Befrucbtung- erfahrt, tritt gewShnlich eine raachtige Vakuole auf, 
die das Zytoplasina an die Peripherie drSngt. la diesem wandstandigen 
Zytoplasm'a liegeu dana die freiea Kerne annaherad gleichweit vonein- 
ander entfernt, eiae Verteilung, die eine Art Gleichgewichtszustaad 
yermuten liefie, wean wir gegenseitige Anziehung (oder AbstoBung?) 
zwischen den Kernen annehinen. Diese Regel der Aquidistanz der freien 
Kerne ist an dem mikropylaren und dem antipodialen Pole des Embryo- 
sackes haufig gestOrt. An diesen Stellen greifen anscheinend andere 
Erafte in die Verteilung der Kerne ein. Es liegt nahe, da an die am 
chalazalen Pole erfolgende Nahrstoffzufuhr einerseits und an die durch 
das Wachstum des Keimlings hervorgerufenen trophischen Verhaltnisse 
andererseits zu denken. Eine starkere Anhaufung des Zytoplasmas in 
der Nahe des Embryos oder in der Gegend der Antipoden Oder gleich- 
zeitig an beiden Enden des Embryosackes ist sicher eine weitverbreitete 
Erscheinung und Hand in Hand mit ihr findet an diesen Stellen auch 
ein deutliches Zusammendrangen der freien Endospermkerne statt. Auf 
diese Anhaufung von Endospermplasma und -kernen am chalazalen Ende 
des Embryosackes zu einem „ Basal- Apparat" ist schon fruher (S. 169) 
hingewiesen worden und wird noch spdter eingegangen werdeii. Als 
Beispiel fur einen endospermalen „Mikropylar- Apparat “ sei die Beob- 
achtung von Gibbs (1907) an Stellana angefuhrt, wo am mikropylaren 
Ende eine durch gesteigerte Teilungstatigfcit herbeigefiihrte Anhaufung 
von Kernen zastande kommt; diese liegen in einer dichten Zytoplasma- 
masse, welche die basale Suspensorzelle umgibt. Eine ahnliche einseitige 
Verteilung des Endosperms gegen den Embryo zu findet sich auch nach 
Hakanssoh (1923) bei verschiedenen Umbelliferen, z. B. bei Torilis 
nodosa, oder nach Stekar (1925a) bei lAmnanthes Douglasii. 

Eine diehtere Anhaufung des Endospermzytoplasmas und der dazu- 
gehorenden Kerne in der Gegend des Embryos und namentlich in der 
Antipodialregion ist zweifellos eine sehr weit verbreitete Erscheinung 
und dlirfte durch trophische Verhaltnisse bestimmt sein. Fiir eine solche 
Auffassung spricht auch die Erscheinung, daB manchmal die Anfadufung 
des nuklearen Endosperms nicht an den genannten Brennpunkten der 
Nahrstoffvermittlung, sondern an einer anderen Stelle erfolgt, aber dann 
trotzdem die Verteilung des Endosperms unter dem Gesichtspunkte des 
Nahrungsstromes verstanden werden kann. 

Bei Borago officinalis (SVENSSOW 1925, S. 98 — 100) sind die 
Endospermkerne anfangs gleichmaBig verteilt. Bald aber tritt eine Ver- 
dichtung derselben und eine starkere Anhaufung des Endospermzyto- 
plasmas an derjenigen Seite des Embryosackes ein, die dem Punikulus 
des hemitropen Ovulums zugewendet ist. Der Embryosack hat zu dieser 
Zeit eine, im raedianen Langsschnitt dreieckige Form angenommen (vgl. 
Abb. 36, Fig. 1, 2). Ein Eckpunkt dieses Dreieckes ist vom Eiapparate, 
einer yon den bald degenerierenden Antipoden eingenommen und der 
dritte ist die Spitze einer gegen den Funikulus zu gerichteten, sekun- 
ddren Erweiterung des Embryosackes, die der Autor als seitlichen 
Divertikel bezeichnet. In diesem findet nun die Anhaufung von 
nuklearem Endosperm statt, hier sind die Kerne deutlich grbBer als im 
flbrigen Endosperm und hier kommt es auch frliher zur Ausbildung von 
Endospermzellen als anderswo, Augenscheinlich ist bei dieser Pflanze 
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die Zufiihrstelle der Nahrstoffe durch. den Fnniknliis mm Embryosack 
cicM wie gewohnlich in der Antipodialgegend, sondern bei der Spitze des 
seitlicben DiYertikels zn suchen. Es ist selir wahrscbeinlichj dafi eine 
mikrochemische Untersncbung der MembranverhMtnisse in der Samen- 
anlage das Ergebnis liefern wird, dafi keine Innenkutikula diesem an- 
genommenen Verlaufe des Nahrungsstromes im Wege stebt. Zwar keine 



Abb. 35. Pig. 1 und 2. Mediane Schnitte durch eine Teilfrucht von Bor ago officinalis. 
Fig. 1. Stadium der Embrjosackmutterzelle (beachte die machtige Chalaza). Pig. 2. 
Stadium nach der Befruchtung, mit freien Endospermkernen, die sich in dem seitlichen, 
gegen den Funikulus zu gericiiteten Divertikel des Embryosackes dichter anhaufen (bei a 
die Antipoden). — Pig. 3 — 7. Lycopsis arvensis. Pig, 3. Medianer Schnitt durch eine 
Teilfrucht; der Embryosack zeigt den Beginn der Bildung des seitlichen Divertikels. 
Pig. 4. Erste Teilung des primaren Endospermkernes (dieser iiegt im seitlichen Divertikel ; 
das Antipodialende Iiegt weder hier noch in den folgenden drei Figuren im Schnitt). 
Pig. 5. Endosperm zweikernig. Pig. 6. Vierkerniges Endosperm, der laterale Diver- 
tikel durch eine Wand abgetrennt. Pig. 7, Zweikerniges „laterales“ Endosperm. . — 
Nach SvENSSOK. — Yergr.: Pig. 1 und 2 35fach, Pig. 3 70fach, Fig. 4— 7 etwa 240fach; 
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Diver tikelbildung, aber sonst recht abnliche Verhaltnisse fand Svbfsson 
bei Onosma echioides. Bei dieser Pflanze hauft sich ebenfalls in Stadien, 
wo zahlreicbe freie Endospermkerne vorhanden sind, das Zytoplasma an 
der dem Funikulus zugewendeten Seite starker an nnd die Kerne sind 
bier nicbt unbedeutend grbBer als diejenigen Endospermkerne, welche in 
der iibrigen dGnnen Plasmaschicht ziemlich sparlicb verstreut liegen. 
Hier beginnt aucb zuerst die Wandbiidung im Endosperm. Eine ahnlicbe 
Anhanfung der freien Endospermkerne an der dem Funikulus and der 
Raphe zugewendeten Seite des Embryosackes ist aucb bei Gilia mille- 
foliata beobacbtet worden (Schnarf 19'21a, S. 156). 

An die bei Borago officinalis beobacbteten Verhaltnisse, die Svensson 
als Boragfo-Typus des Endosperms bezeichnet, schlieBt sich das von 
demselben Autor studierte Verhalten von Lyeopsis arvensis an. Aucb 
bei dieser Pflanze ist eine gegen den Funikulus zu gerichtete Seiten- 
ausbuchtung des Embryosackes vorhanden und in ihr erfolgt die erste 
Teilung des primaren Endospermkernes in zwei freie Kerne. Aber schon 
die zweite Teilung liefert eine Plasmawand ‘), welche den seitlichen 
Divertikel yom Iibrigen Raum der Endospermanlage scheidet (vgl. Abb. 35, 
Fig. 3 — 7). Es entstehen so zwei Raume, das kleinere „laterale Endo- 
sperm" und das grSfiere „zentrale Endosperm". Aus dem ersteren 
entstehen gewShnlich vier antipodenartige Zellen mit hypertrophierten 
Kernen; das letztere verhalt sich wie ein gewShnliches nukleares Endo- 
sperm und in ihm werden bedeutend spater Zellen gebildet. 

Dieser Fall — von Svensson als Lycopsis-H-ggius bezeichnet — 
ist in verschiedener Hinsicht merkwiirdig. Es folgen freie Kernteilung, 
Zellbildung, dann wieder freie Kernteilung und schlieBlich von neuem 
Zellbildung recht bunt aufeinander. Ferner tritt schon nach der zweiten 
Kernteilung eine etwas ungeklarte Wandbiidung ein, was sonst bei 
keinem nuklearen Endosperm beobachtet wurde. DaB man aber trotzdem 
den Lycopsis-’Pypus unter dem Sammelbegriff des nuklearen Endosperms 
einreihen muB, ist klar, urn so mehr, als er sich zweifellos dem frtther 
besprochenen Borayo-Typus eng anschlieBt. Bemerkenswert ist auch die 
Ausbildung des lateralen Endosperms zu „Ersatzantipoden", die infolge 
Unkenntnis ihrer Entwicklung von alteren Autoren wie L5tscher (1905) 
fiir Antipoden gehalten warden. Der Lycopsis kommt nach 
SVENSSON bei zehn Anchuseae und drei Lithospermeae vor. Bei 
Cerinthe und Lifhospermum ist kein lateraler Divertikel vorhanden; 
diese Gattungen verhalten sich also zum Lycopsis-Tjpus, wie Onosma 
zum Borago-Typus. 

Mindestens zum Teile geht die ungleichmaBige Verteilung des plas- 
matischen Wandbelages und der freien Endospermkerne mit einer Diffe- 
renzierung dieser letzteren Hand in Hand. Insbesondere sind wiederholt 
GrdBenunterschiede zwischen den freien Endospermkernen beschrieben 
worden. Bei Colutea arioresccns bildet das Endosperm nach Nemec 
(1910, S. 113) anfangs einen vielkernigen Wandbelag, in welchem die 
grofien Endospermkerne ziemlich gleichmaBig verteilt sind. „Nach Be- 
endigung der Kernvermehrung beginnen die Kerne in der Chalazagegend 

*} Bter die Bildnng dieser Wand konnte SVENSSON keine genaueren Beobachtnngen 
machen. MSglicLerweise liegt hier der seltene Pall vor, dafi zwei parallel nebeneinander- 
liegende Eernepindeln zwei Zellplatten erzengen, die in derselben Ebene liegen und eine 
einzige Wand ansbilden. 



Die nukleare Endospermentwieklung 


329 


zu wachsen und erreichen ungewShnlich groBe Diraensionen. In dem 
Mikropylarende bleiben die Kerne klein, ihre Korm ist rundlich. Ihre 
Dnrchmesser betragen da 8,1 X 8,1 bis 10,8 X 10,8 Iin Chalazateile 
erscheinen sie schlieBlicb linsenformig, ihre Dnrchmesser betragen da 
54 X 16,2 bis 108 X 13,5 (i. Diese groBen Kerne enthalten ein sehr 
groBes Kernretikulnm, in dem Chromatinansammlungen differenziert sind 
und einen meist stark vakuolisiert fixierten Nukleolus .... Die grofien 
Kerne entstehen hier nicht durch Verschmelznng von zahlreichen kleineren, 
sondern durch Wachstum.“ Bei Podophyllum zeigt sich nach Ldblinee 
(1925 b) ahnliches; Endospermkerne der Chalazaregion zeigen in den 
beiden Hauptdimensionen 20 X 25 y, in der Mikropylarregion nur 12 X 17 y. 
Ebenso fand Chiarugi (1926) im chalazalen Teile yon Embryosacken der 
Cistaceae grOBere, zum Teil gelappte Kerne. Ahnliche Beobachtungen 
wurden bei Eumulus japonicus (Modilbwski 1908a), bei Cruciferae 
(Vakdendries 1909), bei Mimosaceae (GuiG]srARDl881a), bei Anemone- 
Arten (Huss 1906), hei Melilotus albus (Young 1905), bei Seseli mon- 
tanum (HAkansson 1923), bei Oenotheraceae (Taokholm 1914, 1915, 
Kenner 1914) u. a. gemacht. Zum Teil erreichen diese groBen unteren 
Endospermkerne ganz auBerordentliche Ausdehnungen. So bildet Huss 
(1906) \i&\ Anemone hepatiea solchen von sehr unregelmaBiger 

Gestalt mit sehr grofien Nukleolen und einem grSfiten Durchmesser 
von 100 ^ ab. 

Wahrend in diesen Fallen nur Wachstum die Ursache der Ver- 
grefierung eines Teiles der Endospermkerne ist, kann in anderen Fallen 
Amitose ungleiche KerngrOfie herbeifuhren. Abnormer Weise kann sich 
schon der .prim are Endospermkern amitotisch teilen, was bisweilen bei 
Bupleurum aureum (Hakansson 1923) und bei Nicotiana „DeU-TabaJc^ 
(Palm 1922 c) gesehen wurde. In spateren Stadien wurden Amitosen 
bei Myosurus minimus (Swingle 1908), bei einigen Vicieae (Guignard 
1881a), bei Viciafdba, Lupinus- Arten, FritiUaria imperialis und Leucojum 
vernum (BUSCALIONI 1898), hei Phytolacca deeandra {Lewis 1905) und 
anderen Pflanzen beschrieben. Bei Ranunculus acer konnte SCHtJRHOFF 
(1916) sogar simultan verlaufende Amitosen im Endosperm beobachten 
und zwar handelte es sich in diesem Falle um Kerne, die Riesenwuchs 
zeigten. Vgl. ferner die Angaben Woer FritiUaria imperialis (Dixon 
1895 c) und Bellevalia romana (Gtjignard 1885 a). 

Dafi gelegentlich auch Verschmelzungen zwischen freien Endo- 
spermkernen vorkommen, ist wahrscheinlich, wenn sie auch oft schwer 
einwandfrei nachzuweisen sind. Derartige Angaben liegen z. B. fiir 
Galanthus nivalis und croceMm (SOLTWEDEL 1882) vor und zwar 

handelt es sich hier um Kerne, die wahrend der Metaphase verschmelzen. 
Derselbe Autor vermutet auch in gewissen lan^estreckten Endospermr 
kernen von Leucojum aestivum und Hemeroeallis fulva Verschmelzungs- 
stadien. Nach Nemeo (1910, S. 424) kommen im Endosperm von Agro- 
stemma githago Kernverschmelzungen vor, „bevor noch die ersten 
Anzeichen einer Furchung des zytoplasmatischen Wandbelages zu merkea 
sind“, und nach KOSENBERG (1901, S. 16) treten bei Zostera marina 
Verschmelzungen -zwischen je zwei Endospermkerneu auf. 

Wir sehen aus diesen Beispielen, dafi in nuklearen Endospermen 
gar nicht so selten deren Kerne auffallende GrSfienunterschiede zeigen. 
Die unmittelbare Ursache der VergrSfierung einzelner Kerne kann ver- 
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schieden sein. Wachstum, unregelmafiige Kernteilungen (Amitosen), 
Kernverschmelzung kann diese Erscheinung bedingen. Die Grundursache 
durfte jedoch in vielen Fallen in trophischen Verhaltnissen zu suchen 
sein. Es ist jedoch auch in Betraeht zn ziehen, daB eine VergrSfiernng 
und Verschmelzung der freien Endospermkerne eine Alterserscheinung 
ist. Diesbeziiglich sei auf Lopesia eoronata hingewiesen, in deren 
nuklearem Endosperm iiberhaupt keine Zellbildung stattfindet (Tackholm 
1914). nWenn das Endosperm die Hdhe seiner Entwicklung erreicht hat, 
besteht es teils aus einem dichten Wandbelag, der dem Rest des Nuzellns 
anliegt, teils aus einer lockeren Masse, die den Raum zwischen den 
Kotyledonen ausfiillt. Bei der Degeneration des Endosperms, die, wahrend 
der Embryo noch ziemlich klein ist, beginnt, erfahren die Kerne grofie 
Veranderungen. Sie werden urn vieles groBer und nehinen haufig un- 
regelmaBige Gestalten an. Die groflten haben mehrere Nukleolen und 
sind durch Verschmelzung mehrerer Kerne entstanden.“ 

Auf das vielkernige Stadium des nuklearen Endosperms folgt frtiher 
Oder spater Zellbildung. Die Falle, wo diese unterbleibt, sind nicht be- 
sonders zahlreich und treteu zerstreut im System auf. Von solchen 
Fallen seien Myriearia germanica (FRISENDAHL 1912, S. 56), Limnanihes 
Douglasii (Guignard 1893, S. 307; vgl. auch STEN.AR 1925 a), Aesculus 
Mppocastanum und Acer pseudoplatanus (Gtj^RIN 1901, S. 351, 352), 
Lumnitzera racemosa (Karstbn 1891) genannt. Unter den Oenothera- 
ceae kommt es ferner, wie erwahnt, bei Lopesia eoronata (Tackholm 
1914) zu keiner AVandbildung und dasselbe scheint fUr die Melastomata- 
ceae (Ziegler 1925) zu gelten. Nach Guignard (1881 a) sind hier 
die Vicieae zu nennen, was von Busoalioni (1898) mit einer kleinen 
Einschrankung bestatigt wird. Dieser fand namlich, daB bei Vicia faba 
nur in dem interkotyledonaren Zwischenraum eine mehr Oder weniger 
unregelmaBige Membranbildung stattfindet. Wahrend bei all diesen bei- 
spielsweise genannten Pflanzen ein transitorisches nukleares Endosperm 
vorliegt, das fruhzeitig seine Entwicklung einstellt, jedoch vorher bei 
der Entwicklung des Embryos allem Anscheine nach eine wichtige Rolle 
bei der Ernahrung desselben spielt, ist bei den Orchidaceae die Tendenz 
deutlich ausgepragt, die Endospermbildung iiberhaupt zu unterdrticken. 
Diese Tendenz kommt in verschiedenen Eigentiimlichkeiten zum Ausdruck. 
Der primare Endospermkern zeigt vielfach fruhzeitig Anzeichen der Degene- 
ration, so daB auch oft nicht einmal die Anregung zur Endospermbildung, 
die Endospermbefruchtung stattfinden kann. Nur bei ganz wenigen Arten 
ist der Anfang einer nuklearen Endospermbildung beobachtet worden, z. B. 
bei Cypripedium parviflorum (Pace 1907) und Paphiopedihm insigne 
(Afzelitjs 1916)1). Leavitt (1901) gibt an, daB bei Spiranthes cernua, 
wahrscheinlich nach doppelter Befruchtung, ein primErer Endospermkern 
entsteht und nach der Angabe des Autors bleibt dieser am Ende des 
Embryosackes erhalten, wo er wahrscheinlich „by vitalizing the proto- 
plasma around it, assists in passing along nutriment to the embryo". 
Wenn diese Ansicht richtig ist, liegt somit hier der Fall eines ein- 
kernigen Endosperms vor, das allerdings nicht lange bestehen bleibt. 

b_4nssioht, ein melirkemiges Endosperm in der Pamilie der Orchidaceae zu 
nnden, bieten vielleicht noch solche Arten, bei denen ein verhaltnismaSig hoch organi- 
sierter Keim ausgebildet wird wie bei der von Treub (1879) untersuchten Sobralia 
micrantha. 
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Ganz unterdruckt ist die Bildung des Endosperms in der Familie 
der Podostemonaceae. Inwieweit der „Pseudoembryosack“ (vgl. S. 61), 
der aus dem unteren Teile des Nuzellus hervorgeht, eine dem Endosperm 
physiologisch vergleichbare Bildung vorstellt, bleibe dahingestellt. Der 
heranwachsende Embryo wachst wohl in den „Psendoembryosack“ hinein; 
die in diesem auftretenden freien Kerne erinnern aber nur entfernt an 
freie Endospermkerne, sie sind nicht weiter entwicklnngsfahig und zeigen 
Degenerationserscheinungen wie Fragmentation und haben das Aussehen 
yon absterbenden Kernen (vgl. Went 1909, 1910, 1912, 1926; ferner 
Magnus 1913). Beiden Familien, den Podostemonaceae und den 
Orchidaceae, ist gemeinsam, dafi die Embryonen auf die Ernahrung 
durch das Endosperm so ziemlicb ganz yerzichtet haben. Der Embryo 
muB sich, wenn er ilberhaupt einer grofieren Nahrungszufuhr bedarf, die 
er nicht aus seiner unmittelbaren Umgebung decken kann, auf andere 
Weise behelfen und zwar durch Suspensorhaustorien, die vielfach 
machtig entwickelt sind. — 

Wenn vs^ir jetzt zur Besprechnng der in den meisten Fallen statt- 
findenden Zellbildung im nuklearen Endosperm libergehen, mflssen wir 
zunachst hervorheben, daB der Zeitpunkt, in welchera sie einsetzt, sehr 
verschieden ist. Einige Beispiele mogen diese Verschiedenheit beleuchten. 
Bei Hamamelis virginiana fand ShoE-VTAKER (1905) ein sehr kurzes 
Stadium der freien Kerne, in dern Zellwande^) bereits im zwOifkernigen 
Stadium angelegt werden. Dies ist ein so frfther Zeitpunkt, dafi man 
an eine zellulare Endospermbildung denken miiBte, wenn keine jtlngeren 
Stadien vorlagen. Frye (1902) gibt sogar an, daB bei Asdepias Cornuti 
im achtkernigen Stadium die Wandbildung beginnt. Das andere Extrem 
sind solche Endosperme, wo die Zahl der Kerne rein nuklear bis auf 
eine sehr grofie Zahl yermehrt wird und dann erst Zellbildung eintritt. 
So ziemlich die grbfite diesbeziigliche zahlenmaBige Angabe, die in der 
Literatur vorliegt, dilrfte es sein, wenn Stenar (1925 b) in einem 
Embryosack von Malva palmata nicht weniger als 2000 freie Endosperm- 
kerne zahlen konnte. Wir kSnnen daraus schliefien, daB sich bisweilen 
die Zahl der freien Endospermkerne bis auf einige tausend vermehren 
kann, bis Zellbildung eintritt. Im allgeraeinen diirfte dies in Bmbryo- 
sacken stattfinden, welche durch ein nach der Befruchtung sehr lange 
andauerndes und starkes Wachstum ausgezeichnet sind. Ein Beispiel 
fur eine solche lange Dauer der Endospermbildung Tilia platy- 

phyllos, bei welcher Pflanze nach Stenab (1925b, S. 69) in Uppsala 
die Bestaubung in der Mitte Oder der zweiten Halfte des Juli stattfindet. 
„Nicht nur im ganzen August, sondern auch wahrend des groBeren Teiles 
des September findet man in ihren Embryosacken freie Endospermkerne 
und erst in der zweiten Halfte des September oder Anfang Oktober 
beginnt Zellbildung im Endosperm einzutreten.‘‘ Nicht so lange an- 
dauerndes, aber ebenfalls starkes Wachstum und in Zusammenhang 
damit eine sehr starke Vermehrung der freien Endospermkerne weist 
Asparagus officinalis auf. Der zeitliche Verlauf der Endospermentwicklung 
ist hier nach Robbins und Boethwick (1925) folgender: Am 5. Tage 
nach der Bestaubung waren freie Kerne in verhaltnismaBig geringer 


’) Anffallend ist die Bemerkang’: „This walls first arise at tlie bottom of the 
embryo sac“. 
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Zahl im mikropylaren Ende des Embryosackes zu finden; darauf folgen 
rasche Eernteilungen; am 10. sind die Endospermkerne ganz gleich- 
fomig liber die Peripherie des Embryosackes verteilt, am 13. oder 
15. Tage beginnt die Wandbildung und schreitet gleichmaJBig von alien 
Seiten ans fort: nacb drei Wochen ist der Embryosack vollstandig von 
Endospermgewebe erfiillt. — 

Hinsichtlicb der Art der Wandbildung im nuklearen Endosperm 
liefern die in der Literatur vorliegenden Befunde den Gesamteindrnck, 
dafi im allgemeinen die Wande durch Zellplatten gebildet werden. 
Nukleare Endosperme haben auch in erster Linie als Studienobjekte fiir 
diese Art der Wandbildung gedient. Als typisches Beispiel mag in 
dieser Hinsicht der Vorgang bei Corydalis dienen, wie ibn Tisghlbe 
(1900; vgl. auch Steasbuegee 1880 b, S. 23) beschrieben hat. Sobald 
hier die Vermehrung der freien Endospermkerne einen bestimmten Grad 
erreicht hat, bilden sich zwischen ihnen im wandstandigen Zytoplasma 
„sonnenf6rmige Fadensysteme" aus. Die Scheidewande werden nun in 
der Weise angelegt, da6 die in der Mitte der Faden sich bildenden 
Verdickungspunkte verschmelzen. Die so gebildeten Zellplatten spalten 
sich und in dem Zwischenraume wird die junge Membran ausgeschieden. 
Da bei Corydalis nicht alle Kerne durch die genannten Fadensysteme 
verbunden werden, werden meist drei oder vier Kerne in eine Zelle 
eingeschlossen, bisweilen auch mehr. Nicht ganz geklart ist das Ver- 
haltnis, in welchem diese kinoplasmatischen Faden zu den in den letzten 
Telophasen vorhandenen Verbindungsfaden stehen. Entweder bleiben die 
letzteren erhalten und es werden zwischen Kemen, die nicht Sch wester- 
kerne sind, neue Verbindungsfaden erzeugt; oder es werden alle Ver- 
bindungsfaden neu gebildet. Das letztere ist wohl das wahrscheinlichere, 
da stets nur das Auftreten von Fasern nach verschiedenen Richtungen 
gleichzeitig beobachtet zu sein scheint. Weitere Beispiele fiir diese Art 
der Wandbildung durch Zellplatten sind: (Eenst 1901), Zostera 

(Rosbnbeeg 1901a), CaUha palustris (Steasbuegee 1880 b, S. 22), 
Banuneulus fiearia (Nemec 1910) u. a. 

Diese Art der Zellbildung ist jedenfalls weit verbreitet. Wenn — 
wie es gewOhnlich der Fall ist — zwischen den Kernen eines plasmati- 
schen Wandbelages so Wdnde gebildet werden, entstehen zunachst nur 
unvollstaudig begrenzte Zellen, denn es werden Wande gebildet, die auf 
der Wand des Embryosackes senkrecht stehen; gegen innen zu grenzt 
das Plasma der Endospermzellen an den groBen zentralen Saftraum. 
Nur in seiten en Fallen ist, wie spater noch erwahnt werden wird, der 
Embryosack vollstandig von Zytoplasma erfiillt und dann werden all- 
seitig begrenzte Zellen gebildetf 

Ob jedoch immer die Anlage der ersten Wande im nuklearen 
Endosperm durch Zellplatten stattfindet, erscheint jedoch unsicher. 
Schon Steasbuegee (1888, S. 179) hebt hervor, daB manchmal keine 
Strahlensysteme zwischen den Kernen differenziert werden und dann 
„ohne Beteihgung derselben die Zellplatten in gleichem Abstand zwischen 
den Zellkernen" entstehen (vgl. auch Steasbuegee 1880 a). Bei Aselepias 
Cornuti bildet Feyb (1902) einen Wandbildungsvorgang ab, den er als 
„indentation“ bezeichnet. Es handelt sich da urn einen von auBen nach 
innen verlaufenden FurchungsprozeB, der auch in jungen Endosperm- 
stadien von Aegilops ovafa gesehen worden ist (Soheaee 1926). Hier 
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beginnt die Wandbildung in der dichten Zytoplasmamasse des mikropylaren 
Teiles des Embryosackes nnd ist durch folgende Eigentiimlichkeiten 
charakterisiert: Sie geht obne jede erkennbare Beziehung zu den Kernen 
vor .sich; es werden ferner zwischen diesen keine kinoplasmatischen 
Fadensysteme gebildet; nnd vor allem verlauft die Wandbildung zentri- 
petal, durcb Farchung. Wenn jedoch bei Aegilops die Zellbildung vom 
mikropylaren Teil auf den viel grofieren iibrigen Teil des Embryosackes 
ttbergreift, scheint sie auf die gewdhnliche Art durch Zellplatten durch- 
gefuhrt zu werden. In diesem Znsammenhang kann aueh auf einige 
Angabeu Hbgelmaibrs (1886) hingewiesen werden. Bei Lonieera capri- 
folium fand dieser anfangs im Embryosack einen plasmatischen Wand- 
belag mit zahlreichen Kernen und in spateren Stadien das Auftreten 
yon zahlreicben Vakuolen in dem Plasmaschlauch. Er nimmt nun an, 
dafi die Zellraume der Endospermzellen im wesentlichen „aus den in dem 
Protoplasmaschlauche aufgetretenen Vakuolen ihren TJrsprung nehmen, 
die Platten des Wandgerustes in den trennenden Leisten des plasmati- 
schen Maschenwerkes durch Umwandlung eines Teiles der Substanz 
derselben entstehen". 

Nach allem dttrfen wir wohl die Ansicht aufiern, dafi die zyto- 
logischen Vorgange bei der Wandbildung in den nuklearen Endospermen 
eine ahnliche Verschiedenheit aufweisen wie die entsprechenden Vorgknge 
bei der Zellteilung der Mikrosporenmutterzellen. Auffallend ist im all- 
gemeinen die Raschheit, mit der der plasmatische Wandbelag zur 
Zellbildung iibergeht, gleichgiltig, ob diese auf einmal im ganzen Embryo- 
sack stattfindet Oder yon einem Punkte ansgehend sich wellenartig weiter 
yerbreitet. Von einem yollen Verstandnis dieser Erscheinung sind wir 
noch weit entfernt. Von grofiem In teresse ist in diesem Zusammenhange 
eine Beobachtungsreihe, fiber die uns A. Meyer (1917) berichtet und 
die uns zeigt, dafi bei mit der Zellbildung eine Abnahme der 

Grrfifie des Nukleolus in den Endospermkernen Hand in Hand geht. Die 
Messung des Rauminhaltes des Nukleolus ergab namlich: 


in j ungen yielkernigen Wandbelfigen . . 52 
in solchen knapp yor der Zellbildung . . 101 
unmittelbar nach der Zellteilung . . . 75 

knrz yor Beendigung der Zellteilung im 

Endosperm ... . . . • • ■ 65 

in ruhendem Endosperm . . . . . . 56 iU®. 


„Es zeigt sich also deutlieh, dafi das Kernkdrpereiweifi yor der 
Gewebebildung angehauft, wahrend der Gewebebildung und wahrend 
des Heranwachsens der Protoplasten nicht mehr in so grofier Menge 
abgelagert wird, yermutlich weil der Verbrauch fortgesetzt ein relatiy 
grofier ist.“ 

Die Art und Weise, wie die Endospermzellen gebildet werden, ist 
yerschieden, je nach der Verteilung des Plasmas und der freien Kerne 
in der Endospermanlage und je nach dem zeitlichen und ortlichen Auf- 
treten des Beginnes der Zellbildung. Diese Unterschiede hat Hegel- 
maier (1886) dazu benfitzt, eine Einteilung des nuklearen Endosperms 
der Dikotyledonen zu geben, welche geeignet ist, ein Bild yon der hier 
herrschenden Mannigfaltigkeit zu geben. Hegelmaier unterscheidet 
folgende Haupttypen; 
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1. Allseitig-peripherischer Typus: Das laaere des Embryo- 
sackes ist zunaclist von einer Plasmaschichte ausgekleidet, in der zahl- 
reiche Kerne liegen. Zwischen diesen werden Wande angelegt. In den 
so gebildeten Zellen erfolgen Zellteilnngen in zentripetaler Folge, bis 
endlicb der ganze Innenraum erfiiJlt ist. 

Dieser Typus ist jedenfalls welt verbreitet. Hegelmaibe nennt: 
Adonis, Caltha, Cotoneaster, Arehangelica, Malva, Hibiscus, Hippoer&pis, 
Coronilla, AnthyUis, Lotus, Chelidonium, Glaucium, Hypecoum, Esch- 
sehoUzia, Fumaria. Hierher gehoren ferner die Primulaceae nach 
DahI/GEEN (1916) und viele Umbelliferae nach Hakansson (1923), 
der nur noch die Besonderheit hervorhebt, daB bei diesen das Endosperm- 
gewebe auf der Rhapheseite starker wachst.. 

2. Peripberisch-simultauer Typus: Im Plasmabelag bilden 
sich zwischen den Keruen Wande, die sich nach innen verlangern, bis 
sie in der Mitte zusammentreffen, worauf der AbschluB der Zellen er- 
folgt. Dann erst treten Zellteilnngen auf. 

Als Beispiele nennt Hegelmaibe : Boeconia, Seabiosa und Euphorbia. 
Hierher gehOren auch einige der von Kiekwood (1904) untersuchten 
Cucurbitaceae, wie Lagenaria lagenaria, Cueurbita pepo, Sicyos 
angulata. 

3. Einseitig - peripherisclier Typus: Aus dem Plasmabelag 
entsteht eine von dem Mikropyleteil aus vordringende, den Chalazateil 
mehr Oder weniger unberiihrt lassende peripherische Gewebebildung. 

Als Beispiele nennt Hegelmaibe: Cytisus, Sarothamnus, Baptisia, 
Hedysarum, Onobrychis, Trigonella, Oalega, Colutea, Fagopyrum, Poly- 
gonum, Bumex. Hierher gehoren auch: die von Guigkaed (1881a) unter- 
suehten Mimosaceae^), Phytolacca decandra^) (Lewis 1905), Neurada 
proeumbens und Grielum sp. (Muebeck 1916), Pirns communis (OSTEE- 
WALDEE 1910), Gorydalis (TiSCHLEE 1900) u. a. 

4. Endogener Typus: Der Embryosack ist ganz von Zytoplasma 
erflillt; im ganzen Innenraum treten gleichzeitig Zellen auf. 

Hier kennt Hegelmaibe nur Eranthis (vgl. auch Dahlgebn 1924). 
Andere hierher zu rechnende Oder wenigstens dem Typus nahekommende 
Beispiele sind: Sweertia longifolia (Jacobsson-Palb v 1920 c), Tricyrtis 
Urta (Ikeda 1902), Vaillantia hispida (Lloyd 1899, 1902) und vielleieht 
auch Pmceiom-Mw wgmm (Gtjignaed 1922 a, S. 23). 

Die Typen Hegelmaiees sind vielfach durch ubergange verbunden, 
die es in manchen Fallen schwer machen, eine Einreihung vorzunehmen. 
So kanu der peripherisch-simultane Typus mit einseitiger Entstehung von 
der Mikropylarseite her kombiniert sein, wie bei Cueurbita und Sicyos. 
Bei diesen beginnt die Zellbildung an der Mikropyle, aber die zuerst 
angelegten Wande werden bis zur Mitte verMngert wie beim zweiten 
Typus, so daB man auch von einem einseitigen simultanen Typus sprechen 
kdnnte. Ferner ist zu bemerkeu, daB der Unterschied zwischen Typus 1 
und _2 nicht^ so tiefgreifend ist, wie es vielleieht beim ersten Anblick 
scheint. Bei beiden kommt es im Plasmawandbelag zur Bildung von 
antiklinen Wanden, welche die nach innen offenen Zellen begrenzen. 


*) Bei diesen bleibt das chalazale Eade des Etnbryosackes dauernd frei von 
Zellbildung. 
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Das Wachstum dieser Wande erfolgt zentripetal mit Hilfe eines Phragmo- 
plasten, der die WandbilduBg auf der gegen die Vakuole zn gelegenen 
Seite fortsetzt. Dieser Pliragmoplast persistiert sehr lange (vgl. Nemec 
1910, S. 97). Wenn sich die Kerne in diesen nach innen zu offenen 
Zellen iinter Bildnng von periklinen Wanden teilen, bevor die primaren 
antiklinen Wande in der Mitte zusammentreffen, liegt der allseitig- 
peripberische Typus vor, wenn die Teilung erst nacbher erfolgt, der 
peripberiscb-simultane. Auch zwischen dem 1. nnd 4. Typus werden 
sicb tibergange finden lassen. Der letztere tritt, wie wir seben, in 
sebr verscbiedener Verwandtscbaft auf und durfte dort zustande kommen, 
wo der Embryosack sebr klein und daber frei Oder fast frei von Saft- 
raumen ist. 

Die Typen des nuklearen Endosperms, die Hegblmaibr aufgestellt 
hat, sind zweifellos kunstlich und daber systematiscb nicbt verwendbar. 
Hegelmaibe selbst betrachtete in seiner Arbeit (1886) seinen allseitig- 
peripberischen Typus als den ursprunglichsten. In seiner Arbeit (1886) 
vertritt er einen anderen Standpunkt. Er fafit das Verbalten von Eranthis, 
Symphoricarpus, Lonicera, Galium, Symphytum u. a. als sim u Itanen Ty p u s 
zusammen, dessen Charakteristik er darin erblickt, da6 im Plasma*, das 
den Embryosack als dichte Oder etwas vakuolisierte Masse erflillt, und 
zwar im ganzen Inneren desselben Wande angelegt werden. Hegelmaibe 
ist nun der Ansicht, dab von einem solchen simultanen Typus die anderen 
abgeleitet werden miissen, — 

Wie scbon erwahnt, entstehen bei der ZeUbildung im nuklearen 
Endosperm nicbt selten mebrkernige Zellen, deren Kerne auch ver- 
schmelzen konnen. Aufier den scbon genannten Beispielen seien bier 
nocb angefllhrt: Ganna indiea (Hempheet 1896), Pirus communis und 
malus (OSTEEWALDEE Golanthus nivalis (Guignaed 1891b), 

Corydalis pumila, Colutea arboreseens Tilia platyphyllos 

(Stbnae 1925 b, S. 69), Primula officinalis und Hottmia palustris 
(Dahlgeen 1916, S. 36) u. a. Die Mebrkernigkeit der Endospermzellen 
kommt nicbt immer in der Weise zustande, da6 mehrere freie Kerne 
bei der Bildnng der primaren Wande in eine Zelle eingeschlossen 
werden, sondern in-manchen Fallen dadurcb, da6 in einkernigen Zellen 
Kernteilungen ohne darauf folgende Wandbiidung Stattfiuden, so bei 
Secale cereale nach Nemec (1910, S. 102 ff.). Die Kerne dieser mebr- 
kernigen Zellen konnen ebenso verscbmelzen wie diejenigen der von 
vorneberein mebrkernig angelegten Endospermzellen. — 

Die Zellbildung im nuklearen Endosperm wird in den meisten 
Fallen soweit durchgefilbrt, dafi der bei den ersten drei Typen Hegel- 
MAiEEs vorbandene zentrale Saftraum vollstandig verschwindet. In 
seltenen Fallen bleibt jedoch auch im reifen Samen nocb in der Mitte 
ein gewebefreier Hohlraum ubrig wie bei gewissen Pal men (vgl. 
Tischlee 1900). — 

Mit der Bildnng der Endospermzellen ist deren Entwicklung nocb 
nicbt abgeschlossen. Es sind in dieser Hinsicbt verschiedene Mbglich- 
keiten verwirklicht. Das Endosperm kann zu einem macbtigen Dauei' 
gewebe werden. Dann fiiUen sicb die anfangs inhaltsarmen Zellen 
desselben allmahlicb mit den fiir die betreffende Verwandtscbaft cbarakte- 
ristischen Reservestoffen. Oder das Endospermgewebe wird in seinem 
inneren Teile von dem beranwacbsenden Embryo in geringerem oder 
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hohereni Grade wieder resorbiert. Oft bleibt dana nur eine ganz diinae 
Schiehte des Endosperms erhalten, selten verschwindet dieses ganzlicb. 

Uas Endosperm schliefit sich im allgemeinen zu einem Gewebe um 
den Embryo zusammen, bevor noch dieser sein Wachstum abgeschlossea 
hat. Damit hangt es woM zusammen, dafi der Embryo sehr haufig von 
einer Lage von Endospermzellen umgeben ist, welche sich durch ihr 
Aussehen von dem iibrigen Endosperm unterscheiden. Sie sind arm an 
Zellinhalt und oft erscheinen sie zusammengedruckt. Diese verschieden 
dicke Zone, die im reifenden Samen sehr oft ganz auffallend hervortritt, 
wird von verschiedenen Autoren als Nahrhof bezeichnet, obwohl es sehr 
zweifelhaft ist, ob der kugelige oder- schon mit Eotyledonen versehene 
Embryokorper, so ohne weiteres direkt, d. h. ohne Vermittlung des 
Suspensors aus dem Endosperm seine Nahrungsstoffe beziehen kann. 
Hier seien auch einige Angaben erwahnt, die Beuyne (1906) iiber 
spatere Endospermstadien von Phaseolus vulgaris machte. Nach diesem 
Autor ist der Embryo hier von einer Lage abgeplatteter Zellen umgeben, 
die eine schiitzende Funktion haben sollen. Eine kaum zu haltende 
AnsichtI Denn erstens ist es ganz unverstandlich, vor welchen Ein- 
flttssen der heranwachsende Keim in der Samenanlage geschiltzt werden 
soil, zweitens besteht die genannte Lage des Endosperms aus toten 
Zellen, die augenscheinlich beim Wachstum deformiert worden sind. 
Beuynb fand auch im unteren Teile des Embryosackes wahrend des 
Heranwachsens des Embryos eine Vakuole, die aus ebenfalls unzu- 
reichenden Grunden als Nahrhbhle („cavite nutritive“) bezeichnet wird. 

Von den Yeranderungen, die sich im iibrigen bis zur Samenreife 
im Endosperm vollziehen, sind wohl in erster Linie diejenigen als be- 
sonders bemerkenswert hervorzuheben, welche Goebel (1889) bei Crinum 
asiatieum beschrieben hat. Bier wachst das Endosperm machtig heran, 
wobei die Gewebe der Samenanlage vollstandig zerdruckt und zerstbrt 
werden. „Dieses sonderbare Endosperm — sonderbar schon deshalb, 
weil der Name Endosperm, da es ja nicht innerhalb des Samens ist, gar 
nicht darauf pafit — zeigt zwei weitere Eigentumlichkeiten : die, dafi es 
in seiner peripherischen Region Chlorophyll bildet, und also wohl auch 
zur Assimilation befahigt ist, und die, dafi sein Dickenwachstum vor 
allem in der Peripherie vor sich geht ... Spater bildet das Endosperm 
an seiner Peripherie Kork." Wenn wir von den alten Angaben HOE- 
MEiSTEEs (1868, S. 68), daB bei der Mehrzahl der Cruciferae und bei 
Reseda lutea das transitorische Endosperm ergrtint, absehen, liegt hier 
bei Cnnum der einzige bekannte Fall vor, daB ein Angiospermen- 
Endosperm wenigstens bis zu einem gewissen Grade sich selbstandig 
ernahrt (vgl. jedoch auch Schlimbach 1924). 

3. Das zellulare Endosperm 

Die zellulare Endospermentwicklung ist dadurch gekennzeichnet, 
dafi schon von dem ersten Teilungsschritt an die Kernteilung von einer 
Zelltehung begleitet ist. Die Ausbildung der Zellwand vollzieht sich — 
und zwar soweit bekannt ist, ohne Ausnahme — unter Bildung einer 
Zellplatte. Charakteristisch ist ferner, daB meistens die bei den ersten 
Teilungen ausgebildeten Wande in ganz bestimmten, zur Form des 
Embryosackes in einfachen Beziehungen stehenden Eichtungen verlaufen 
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und im allgemeinen erst in spateren Teilungen mehr Oder weniger un- 
regelmaBige Wande gebildet werden. Die Regelmafiigkeit der Wande 
in jungen Stadien laBt die zellulare Endospermbildung oft aucli dann 
erkennen, wenn die erste Teilung dem Beobachter nicht vorliegt. 

Mit dem Auftreten von Wanden hangt es zusammen, dafi die 
Gleichzeitigkeit der Teilungsschritte nicht so lange anhalt wie im 
nuklearen Endosperm. Oft ist sie schon beim zweiten Teilungsschritt 
nicht mehr vorhanden. Es fallt einem Antor geradezu anf, wenn er 
in jungen Stadien des zellularen Endospernies synchrone Teilungen 
konstatiert, wie z. B. Dahlgeen (1920) bei Ageratum mexicanum. 

Im folgenden sollen nun die zellularen Endosperm e hinsichtlich 
der Richtung, in welcher die ersten Zellteilungen stattfinden, besprochen 
werden. Die Lage der primaren Wand und z. T. auch der folgenden 
Wande mdge der besseren Cbersicht wegen als Einteilungsgrund benutzt 
werden. 

a) Die Richtung der primSren Wand ist nicht {constant 

DaB die primaren Wande unregelmafiig verlaufen, kommt ver- 
haltnismaBig selten vor. Apzelius (1924) fand bei einigen Senecio- 
Arten, daB die erste Endospermteilung zur Ausbildung einer queren, 
schragen Oder langsgerichteten Wand fuhrt. Asplund (1920) beob- 
achtete dasselbe bei den Arten Cenfranthus ruber, macrosiphon, Valeriana 
officinalis, Valerianella olitoria und Fedia cornmopiae, er bei 

anderen Vertretern der Familie immer die primare Wand in der Langs- 
richtung orientiert fand. Er nimmt an, daB bei den Valerianaceae 
zwar die zuerst angelegte Wand eine schwankende Orientierung zeigt, 
dafi aber doch in der Eamilie eine gewisse Tendenz besteht, die Langs- 
stellung der ersten Wand zu fixieren (Abb. 36, Pig. 4). Vielleicht 
kann auch bei Ounnera macrophylla die erste Wand in verschiedener 
Richtung verlaufen, was den Widerspruch zwischen Eenst (1908 b) und 
Samuels (1912) auf die einfachste Weise erklaren wurde, wie Aspluwd 
(1920, S. 60) vermutet. Wahrscheinlich gehfirt auch Feperomia unter 
die in diesem Zusammenhang zu nennenden Pflanzen. Wohl geben 
Johnson (1900) fur P. pellucida und Fisher fiir P. reflexa a,n, dafi 
die erste Wand in der Langsrichtnng angelegt werde (vgl. S. 210, 
Abb. 26, Pig. 9) Oder doch annahernd so, wogegen Campbell (1901) eine 
vertikale, schrage oder sogar quere Stellung beobachtete. Wir milssen 
Ja beachten, dafi die erste Entwicklung des zellularen ebenso wie des 
nuklearen Endosperms sehr raseh vor sich geht und daher dem Beob- 
achter meist nur wenig Material zu Gebote steht, welches die Eonstanz 
Oder Variabilitat der ersten Teilungsriehtungen zu beurteilen gestattet. 
Ein weiteres Beispiel fiir variable Richtung der ersten Teilungswand 
ist das parthenogenetische Eupatorium glandulosum, wo Holmgebn 
(1919) die erste Endospermwand entweder in der Langs- oder in der 
Querrichtung sah. 

Yiel haufiger als variable Orientierung der ersten Wande des 
zellularen Endosperms treffen wir die Erscheinung an, dafi die Lage 
der ersten Teilungswande in hohem MaBe konstant ist. Fiir diese 
Palle seien im folgenden eine Anzahl Beispiele besprochen, die wir 
nach der Richtung der primaren Wand ordnen. 


jlai- T>an«. 
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|3) Die primare Wand in der LangsrioMung orientiert 

Das konstante Auftreten der ersten Wand in der Langsrichtung 
wurde von LAGBEBEEa (1909) bei Adoxa mosehatellina festgestellt. An- 
schlieBend an den zweiten Teilungsschritt wird in beiden Tochterzellen 
wieder eine Langswand angelegt, die zur ersten senkrecht steht {Adoxa- 
Forni des zellularen Endosperms; vgl. Abb. 36, Fig. 1 — 3). 

Eine langsgestellte primare Wand ist ferner nocb bei einigen 
Dipsacaceae bekannt, wo sie Doll (1927) bei ScaUosa holosericea fand, 
wahrend bei Morina longifolia die erste Wand quer verlanft. Eine langs- 
gestellte primare Wand wurde ferner bei einzelnen Compositae gesehen, 
wobei wir jedoeh nicht wissen, ob diese B-ichtung konstant ist. 



Abb. 36. Fig. 1—3. Adoxa mosehatellina. Fig. 1. Endosperm zweizellig (in einer der 
Endospermzellen Rest des Pollensclilauches siclitbar). Fig. 2. Endosperm vierzellig. 
Fig. 3. Endosperm achtzellig (vier Zellen liegen im Sclinitt). — Pig. 4, Centranihus 
macrosipho?i, Embryosack mit zweizelligem Embryo iind dnrcli eine Langswand geteilter 
Endospermanlage. — Fig. 1—3 nach Lagerberg, Fig. 4 nach Asplund. 

In interessanter Weise modifiziert ist diese Endospermentwieklung 
bei Lappula echinata (Svbnsson 1923 a, 1925, S. 119). Zur Zeit der 
Befruchtung enthalt der Embryosack dieser Pflanze in seinem mikro- 
pylaren Teile eine dichte Anhaufung von Zytoplasma, wabrend der 
untere Teil bauptsacblich von einer machtigen Vakuole eingenommen 
wird. Der primare Endospermkern teilt sich mit quergestellter Spindel 
und unter Bildung einer Langs- oder einer schraggestellten Wand, die 
blind endigt, da sie nur bis zur Vakuole reicht. Der naebste Teilungs- 
sebritt liefert eine zur ersten senkrecht gestellte Ldngswand, die ebenfalls 
bei der Vakuole aufhort, ohne an eine andere W^and AnschluB zu finden. 
Es entstehen so vier nacb unten, d. i. gegen die Cbalaza zu, offene 
Zellen. Die vier Endospermkerne teilen sich weiter; ein Teil der 
gebildeten Kerne bleibt frei und wandert in die Plasmaschichte, die 
den unteren Teil der Vakuole umgibt, die anderen teilen sich unter 
Bildung von Zellen, welcbe die vier primSren Kammern fllllen. Diese 
Art der Endospermbildung ist insoferne von Interesse, als ein Stadium 
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entsteht, welches im oberen Teile den Eindruck eines zellularen, im 
unteren den eines nuklearen Endosperms macht. Zur Erklarung dieses 
Verhaltens zieht Svensson trophisehe Verhaitnisse heran. Er kann 
„sich des Gedankens nicht erwehren, da6 die beschleunigte Zellbiidung 
in diesem (namlich dem mikropylaren) Teile des Iilmbr}fosackes -in Zu- 
sammenhang mit der reichlichen Nahrungszufuhr steht“, da die obere 
zellulare Endospermpartie „gerade vor dem Insertionspunkte des Funikulus 
liegt“. Zur Klarung dieser Hypothese mufite vor allem festgestellt 
werden, ob erstens wirklich Nahrungszufuhr den Anlafi zu friihzeitiger 
Zellbildung liefern kann und zweitens, wie es mit der Durchlassigkeit 
der in Betracht kommenden Membranen (Innenkutikula!) steht, Vielleicht 
kdnnen aber ganz andere Gesichtspunkte zur Beurteilung herangezogen 
werden. Augenscheinlich hangt die unvollstandige Ausbildung der primaren 
Langswande mit der Verteilung des Zytoplasmas zusammen. Diese Wande 
kSnnen nicht ausgebaut werden, weil sie nicht in den groBen Saftraum 
der Endospermanlage hineinwachsen konnen. Je nachdem man sich der 
einen oder anderen Auffassung anschlieBt, wird man entweder mit 
Svensson das Verhalten von Lappula als einen tJbergang zwischen 
nuklearem und zellularem Endosperm auffassen oder d^ie Auffassung 
vertreten, daB hier eine durch die Plasmaverteilung bedingte Form des 
zellularen Endosperms vorliegt, die sich an die Adoxa-¥ov\x\ anschlieBt. 

Diese Lappula-Yoxxa. des zellularen Endosperms ist unter 
den Boraginaceae bei Lap'pula eehinata, Krynitzlcya harUgera und 
Asperugo procumhens von SVENSSON (1925) festgestellt worden. Bei 
der letztgenannten Pflanze ist die erste Langswand sehr kurz. Es ist 
wahrscheinlich, daB dieselbe Form der Endospermbildung auch noch bei 
anderen Vertretern dieser Familie vorkommt und nicht ausgeschlossen, 
daB zu ibr auch noch ein Teil der Oompositae gehOrt, bei denen 
Dahlgebn (1924) in der Gegend des Embryos fruhzeitige Zellbildung 
fand, wahrend in dem grOBeren unteren Teile des Embryosackes freie 
wandstSndige Kerne vorkommen. — 

Viel haufiger als die Langsstellung der primaren Endospermwand 
ist die Erscheinung, daB bei der ersten Teilung des primaren 
Endospermkernes die Teilungsspindel in der Langsrichtung 
veriauft und daher die erste Wand quer gerichtet ist. Die 
Stellung dieser Wand ist meistens annahernd konstant und von dem 
Ort abhangig, den der sich teilende primare Endospermkern einnimmt. 
Die darauffolgenden Teilungen kSnnen in verschiedener B,ichtung ver- 
laufen und daraus ergeben sich verschiedene Formen der ersten Endo- 
spermentwicklung. 

t) Die erste Wand quer gestellt; in den beiden primaren Tochterzeiien oder einer 
derseiben werden Langswande gebildet 

Diese Teilungsfolge mag hier ads He Seutellaria-W orm. des 
zellularen Endosperms bezeichnet werden (vgl. Abb. 37, Pig. 5, 6). 
Sie wurde beobaehtet bei Scutellaria golericulata (Schn are 1917 a), 
Scrophularia nodosa (Sn yriviTTr 1 9ftf>), S. marylandiea (SCHBRTZ 1919), 
Digitalis purpurea (SOHMID 1906), Verlaseum montanum, nigrum (Schmid 
1906, Hakansson 1926), V. Blattaria (Hakansson 1926), GeZsta cretica, 
pontica (Hahansson 1926), Voyria eoerulea, Voyriella parviflora ( 0 ' ESL ' ES , 
1927), Hippuris vulgaris (wenigstens manchmalj JUBL 1911), GewZraw- 



340 


Das Endosperm 


thus maerosiphon, Valerianella rimosa , Fedia cornucopiae (raanchnial- 
Asplukd 1920). ’ 

Diese Langsteilnngen geheu in der Weise vor sich, daB sowohl in 
der oberen als aucb in der untei-en Tochterzelle Zellplatten gebildet 
werden; das Wachstnm derselben wird durcb lange ausdauernde Pbragmo- 
plasten im aligemeinen so lange fortgesetzt, bis sie AnscMuB an andere 
Zellwande finden (vgl. Abb. 37, Fig. 5). 

Znni Teil in denselben Formenkreisen, in denen die Seutellaria- 
Forni des zellnlaren Endosperms auftritt, findet sicb der Fall, daB nur 
die mikropylare der beiden Tochterzellen beim zweiten 
Teilungsscliritt durcb eine Langswand geteilt wird, die 
cbalazale erfahrt keine Zellteilung; sie nimmt meist das Ausseben 
eines Haustoriunis an und in ibr wird meist nur der Zellkern ein 
einziges Mai geteilt. Diese Brunella-'FQTm deszelligen Endosperms 
ist unter den Labiatae und unter den Scropbulariaceae verbreitet 
Unter den ersteren wurde sie beobacbtet Ui Brunella vulgaris, Satureja 
vulgaris, Thymus ovatus. Salvia glutinosa (SOHNAEF 1917 a), unter den 
letzteren bei Veronica agrestis, hederaefblia , (wabrscheinlicb aucb) 
triphyllos, persica, arvensis (Meunier 1897) und zablreicben Veronica- 
Arten (Gscheidle 1925). AuBerdem wurde sie bei der Gesiieriacee 
Gorytholoma cyclophyllum festgestellt (V. LAURENT 1925) i). tjber die 
pilungen, die beim dritten und den folgenden Teilungsscbritten statt- 
finden, smd wir nur teilweise unterricbtet. Meistens wird in den beiden 
oberen, durcb die Langswand gescbiedenen Zellen eine Querwand gebildet 
so bei Veromca-Arten nacb Gscheidle, bei Gorytholoma nacb V. Laurent 
und den Labiaten nacb Sohnaef. 

An dieses Verbalten von Brunella scblieBt sicb aucb dasienige 
bei welcbem in der cbalazalen Kammer nicbt nur die Zellbildung, sondern 
aucb die Eernteilung unterbleibt. Wabrend hei Brunella und den anderen 
genannten Fallen die ebalaizale Lammer zu einem groBen Haustorium 
wird, bleibt sie bei Qaleopsis-Arten nacb Sohnaef (1917 a) klein, o-ebt 
bald zugrnn de und ibr Kern teilt sicb in der Eegel nicbt. Das cbiazale 

4 c fand GlisK (1927) ein intermediares Verhalten zwischen 

der ^te^ria- und Bmnella-Form, indem hier in der unteren Kammer entweder nur 

Zellef oder zwei durch eine Langswand geschiedene 

Zellen entst^en. AuBerdem wurden Insweilen mehr als zwei Zellen in der°chalazalen 
Gegend des Endosperms gesehen nnd vereinzelt fand sich aueh eine dreikernige Zelle. 


Erkiarung zn nebenstehender Abbildnng. 

Abb. 37. Pig. 1 Mnpetrum nigrum, Endospermstadium, in welchem bereits die beiden 
terminalen Hanstonen angele^ sind; Eizelle in das Endosperm “inSctend 1 
Fig. 2 . Fpacns impressa, sechszelliges Endosperm. — Pig. 3 . Andromeda volifolia 
Endosperm mit begmnender Differenzierung der beiden terminalen Haustorien — Pis- 4 

?“'lo®Pe«nhanstorinm in einem fast reifen Samen- 
feiwrV? ^iellnlosebalken - Pig. 5 und 6. Scutellaria galericulata. Pig 5 Ter- 

Kg" 

pji.™ .1, 
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Haustorium ist bier unterdrftckt. Die mikropylare Kammer dagegen teilt 
sich wie bei Brunella durcb eine Langswand. 

Hier kana aach die von Ernst (1914) genauer beschriebene Endo- 
spermentwickking von Balanojphora genannt werden, die jedoch hier nur 
von dem oberen Polkerne ausgeht. Dieser teilt sich unter Bildung einer 
Querwand. Die untere Kammer („Basalzelle“) ist zweikernig, entweder 
dadurch, daB sich der primare Kern derselben teilt Oder dadurcb, daB 
der untere Polkern zu ihm wandert. In der oberen Zelle tritt zunEchst 
eine Langswand auf, dann werden Querwande gebildet. 


S) Die erste Wand quer gestellt; die beiden primaren Tochterzellen Oder mindestens 
eine derselben durch eine Querwand geteilt. 

Wir gehen jetzt zu denjenigen Fallen fiber, bei welchen zwar 
ebenso wie in den zuletzt besprochenen Beispielen nach der ersten 
Teilung eine Querwand gebildet wird, wo aber beim zweiten Teiluugs- 
schritt ebenfalls Querwande entstehen. Auch hier kfinnen wir zwei 
Untergruppen unterscheiden, indem sich die beiden Kammern entweder 
gleich verhalten oder Differenzierung zeigen. 

DaB sich die mikropylare und die chalazale Kammer gleich ver- 
halten, zeigen vor allem die von verschiedenen Forschern, insbesondere 
von Samuelsson (1913) untersuchten Pirolaceae, Ericaceae und 
Epacridaceae, da bei diesen meist gleichzeitig beide Kammern durch 
eine Querwand geteilt werden. In der Eegel werden so vier Qbereinander- 
liegende Endospermzellen gebildet (nur bei Ledum sah Samuelsson funf), 
bevor Lfings- oder auch schrage Wande in den einzelnen Stockwerken 
entstehen. In diesem Verwandtschaftskreise treten haustorielle Endo- 
spermdifferenzierungen erst spat und an beiden Enden in ahnlicher 
Weise auf (vgl. Abb. 37, Fig. 1 — 3). 

In gleicher Weise werden auch bei Ilex aquifolium (Sohurhoef 
1921a) durch zwei Teilungsschritte vier ttbereinanderliegende Zellen 
gebildet und ebenso bei Acicarpha tribuloides (Dahlgeen 1915a), worauf 
in den vier Zellen Langswande angelegt werden. Ebenso durfte sich 
Datura laevis nach Guignaed (1902 a, S. 165, Fig. 45) verhalten. 

Dieser Art der Endospermbildung, die wir als die Ericaceenform 
des zellularen Endosperms bezeichnen konnen, schlieBt sich eine 
andere an, bei der mehr als vier fibereinanderliegende Zellen durch die 
ersten Teilungsschritte gebildet werden. Diese Form ist, wie es scheint, 
bei den Anonaceae vertreten, z. B. bei Anona Oherimolia (NicOLOSi- 
B,0NCATI 1903, 1905), Uvaria Lowii (VoiGT 1888), Asimina triloba. 
Bei letzterer Pflanze bildet sich nach Herms (1907) sogar eine Reihe 
von zwolf linear geordneten Zellen und dann wird erst in der untersten 
Zelle eine Langswand angelegt. Ferner gehfiren hierher die Angaben 
von HOFMEISTBR (1858, 1859) fiber Aristolochia und Asarum, ffir letzteres 
auch durch Jacobsson-Stiasny (1918, Tafel II, Fig. 6) bestatigt. Andere 
Beispiele sind: Hedyosmium (Jto'WAEDS 1920), Sarracenia purpurea 
(Shreve 1906), Campanula patula und Musehia Wollastonii (SAMUELSSON 
1913, 8. 139 und 143), Specularia speculum (Hegelmaier 1886, S. 565 
und 567), Phacelia congesta, visdda, divarieata, fimhriata, Whitlavia, 
grandiflora und Bomanzoffia sitehensis (SVENSSON 1925: vgl. auch 
Abb. 39, Fig. 5). ’ ® 
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Von den letztgenannten bilden in spilteren Stadien Phaeelia viscida 
und divaricata ein einkerniges chalazales Endospermliaustorium aus. Hier 
mogen die Endosperme, bei welchen durch die ersten Teilnngsschritte 
mehr als vier iibereinanderliegende Zellen gebildet werden, als Anona- 
Form des zellularen Endosperms bezeichnet werden. Bei dieser 
Form konnen auch zum Teil die jnngen Endosperme der Menyantha- 
ceae untergebracht werden. Denn nack Stoit (1921) treten bei 
Villarsia reniformis acbt linear geordnete Endospermzellen anf, wahrend 
bei Menyanthes trifoliata schon im vierzelligen Stadium Zellteilung unter 
Bildnng von Langswanden stattfindet. Ausnahmsweise ist bei letzterer 
Art die erste Wand schrag gestellt. 



Abb. 38. Endosperm- und Haiistorienbildung von Oallitriche. — Fig. 1. Embryosack mit 
jungem, zwblfzelligem Endosperm ; Eizelle stark verlangert. — 2, Qnerscbnitt durch 

ein Endosperm dessel ben Stadiums. — Fig. 3. Differenziernng des mikropyiaren und des 
chalazalen Haustoriums. — Fig. 4. Mikropylarhaustorium und Embryo stteer entwickeit, 
Nacli JORGENSEN. — Yergr. Fig. 1. SlOfach, Fig. 2 350facli; Fig. 3, 4 ITO fach. 

Als eigene Form des zellularen Endosperms kann das Verhalten 
yon Oallitriche betrachtet werden. Hier entstehen nach Jobgensbn (1923) 
zuerst durch zwei Querwande, deren Reihenfolge nicht ganz feststeht, 
drei iibereinanderliegende Kammern, von denen die mittlere die Hanpt- 
raasse des Endosperms bildet. Darauf entstehen durch rechtwinkelig 
gestellte Langswande vier Zellen. Die darauf folgenden Teilungen lassen 
keine GesetzmaBigkeit erkennen. Es wird spater ein aus vier Zellen 
bestehendes chalazales und ein machtiges mikropylares Haustorium 
gebildet. Vgl. Abb. 38. 

Bei den bisher besprochenen Fallen zeigt die primare mikropylare 
und die priraare chalazale Zelle im wesentlichen gleiches Verhalten. Die 
Endospermbildung von Yiscum album, bei welchem die chalazale Zelle ent- 
weder ungeteilt bleibt Oder nur einige wenige Teilungen erfahrt, wahrend 



344 


Das Eadosperm 


die obere Zelle zunaciist durch Querwande und dann ia verschiedeneu 
Eichtungen geteilt wird (vgl. Hoemeisteb, 1869, Pisbk 1923), bildet den 
libergang zu denjenigen Fallen, in denen der ersten Teilung durch 
eine Qnerwand eine ausgepragte Differenzierung der Tochter- 
zellen folgt. 

Das merkwlirdigste Verhalten in dieser Art hat wohl kSTRASBUKGER 
(1902) bei Ceratophyllum sulmersum beschrieben. Von den beiden 
primaren Kammern teilt sich nur die mikropylare durch eine Querwand 
in zwei annhhernd gleich grofie Zellen; vou diesen wird die mikropylare 
wieder durch eine Querwand in zwei Zellen geteilt usw., so da6 eine 
Reihe von ubereinanderliegenden Zellen entsteht, deren HOhe von der 
Chalaza zur Mikropyle in geometrischer Progression abnahme, wenn nicht 
durch Wachstumsvorgange das Gesetz etwas verwischt wiirde. Auf diese 
Weise entsteht in der Gegend des Embryos ein kleinzelliges Endosperm- 
gewebe, welches gegen die Chalaza in immer grofiere und auch inhalts- 
armere Zellen iibergeht. 

Viel hhufiger als diese Ceratophyllum-'WoTm. des zellularen Endo- 
sperms tritt der Pall auf, dafi sich die chalazale primare Zelle nicht 
mehr teilt, wahrend in der oberen eine Querwand gebildet wird, ohne 
daB sich jedoch die beiden oberen weiterhin so verhalten wie bei 
Ceratophyllum. Hier gibt es wieder eine Anzahl Modifikationen, die am 
besten an Hand einiger Beispiele besprochen werden. 

Hierher ist das Verhalten zu zahlen, das Campbell (1905) bei 
Anthurium violaceum var. leueocarpum beschreibt. Die erste Teilung 
des primhren Endospermkernes hat die Bildung einer Querwand zur Polge, 
die tief unten in der Antipodialregion entsteht. In der kleinen unteren 
Kammer entstehen durch Langswande gewohnlich vier Zellen, welche 
sich von den librigen deutlich unterscheiden und fur Antipoden gehalten 
warden, wenn nicht ihre Entstehung bekannt ware. In der groBen 
oberen Kammer entstehen beim nachsten Teilungsschritt wieder zwei 
durch eine Querwand getrennte Zellen, die wieder quergeteilt werden. 
Ahnlich verhalten sich auch Aglaonema commutatum und Spafhicarpa 
sagittaefolia. 

Bei Thesium wird nach Gtjignard (1885 b), die primare chalazale 
Zelle zu einem machtigen schlauchfQrraigen, einkernig bleibenden Hau- 
storium (vgl. S. 128, Abb. 14, Fig. 4), wahrend in der oberen Zelle 
zunaehst eine Querwand und dann in den beiden so gebildeten Zellen 
Langswande entstehen. Zu einer haustorielien Differenzierung innerhalb 
des Bereiches der oberen Kammer kommt es nicht. Ahnlich verhalten 
sich Antirrhinum (Sohmid 1906) und Linaria (SOHMID 1906, Cook 1924a). 

Sehr haufig tritt nach dem zweiten Teilungsschritt, der nur die 
naikropylare Kammer teilt, in diesen so entstehenden zwei Zellen wieder 
eine Differenzierung auf. Die obere bildet ein mikropylares Endosperm- 
haustorium aus. Die darunter befindliche liefert den eigentlichen Zell- 
kbrper des Endosperms; die chalazale bleibt ungeteilt, wird zu einem 
Haustorium, das oft zwei mSchtige hypertrophierte Zellkerne enthalt, 
bisweilen aber auch einkernig bleibt und oft auch noch eine besondere 
Differenzierung durch Ausbildung eines „lateralen Astes“ erfahrt. Ein 
typisches Beispiel fiir diese Endospermbildung, die dazu fiihrt, dafi zu- 
nachst drei ubereinander liegende Zellen entstehen, von denen die 
Mittelzelle den eigentlichen Zellkdrper bildet, der den Embryo aufnimmt. 
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wahreDd die beiden Endzellen zu Haiistorien werden., bildet Nemophila 
insignis (vgl. Abb. 39, Fig. 1 — 4) und eiiiige- andere Hydroplijllaceae. 
Hierher gelibren ferner eine Anzahl Scrophulariaceae der Gattungeii 
AleetorolophuSj Euphrasia^ Melampyrum , Pedicularis (SCHMiD 1 906, 
WURDINGER 1910), dann Utrieularia vulgaris (WYLIE mid YOCOM 1923), 
Klugia zeylanica (SOHRARF 1922), Bamondia (Glisic 1924)^ Staehgs 
silvatiea (Sew A'R'F 1917), Verbena officinalis. Hierzii ist allerdings zu 
bemerkeii, daB nicht in alien diesen Fallen die Eeiheiifolge, in der die 
genannten drei primaren Zellen entstehen, iinbedingC feststeht, Zum 
Teil muB sicli z. B. Schmid bei den yon ilim nntersucliten Arten daranf 
beschraiiken, anzugeben, dafi dnreb die beiden ersten Teiliingsschritte 



Abb. 39. Eadospermentwicklung bei den Hydropbyllaceae. Fig. \’—4. Nemophila 
insignis. Fig. 1, Zweizelliges Endosperm, von der Mantelscbicbte nmgeben. Fig. 2. Die 
primare mikropylare Endospermzelie durch eine Querwand geteiit. Fig, 3. Die Mittelzelle 
des vorbergehenden Stadiums geteiit. Fig. 4. Die terminaien Zellen des dreizeliigen 
Stadiums zu Haustorien entwickelt. — Fig, 5. Pkacelia congesia, Endospermstadium, 
welches aus einer Anzahl iibereinanderliegender Zellen besteht; in einer dieser Zellen 
ist eine Langswand gebildet worden. — * Fig. 6-~8. Phacelia Parryi. Fig. 6. Zweizelliges 
Endosperm. Fig. 7. Vierzelliges Endosperm. Fig. 8. Freie Kernteilung in den primaren 
Endospermzellen. — Fig. 9. Phacelia tanacetifolia, nukleare Endospermbildung. — 
Nach SvENSSON. — Yergr.: Fig. 1, 4 185fach, Fig. 2, 3 305fach, Fig. 5, 8 160fach, 
Fig. 6, 7 360fach, Fig. 9 65 fach. 
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drei iibereinander liegende Zellen entstehen, ohne sagen zu konnen, 
vvelclie der beidea sie trennenden Wande die altere Oder die jiingere 
sei. Aber durch den Vergleich oiit verwandten Gattungen, bei deneu 
die primare chalazale Zelle ungeteilt bleibt, wahrend die primare mikro- 
pylare durch eine Laugswand geteilt wird, ergibt sich mit grofier Wahr- 
scheinlichkeit, dafi auch bei den bier in Betracht kommenden Arten durch 
die erste Querwandbildung im Embryosack eine sich nicht niehr teilende 
basale Zelle abgetrennt werde. Vgl. diesbezuglich Schnaef (1917 a, 
1917 b). 


e) Die erste Wand schrag gestellt 

Diese Stellung der ersten Wand ist, sehen wir von anscheinend 
abnormen Fallen ab, deren einen z. B. Svensson (1926, S. 50) erwahnt, 
auBerordentlich selten. Bei Myosotis arvensis teilt nach SVENSSON (1925) 
die erste Wand den Embryosack so, da6 zwei Zellen entstehen, von 
denen die innere, d. h. dem Punikulus zu gelegene, kleiner ist als die 
au6ere. Der nachste Teilungsschritt erzeugt in beiden Zellen gewohnlich 
Langswande, die zur ersten senkrecht stehen, und dann entstehen bei 
der nachsten Teilung Querwknde. Nach dem achtzelligen Stadium ver- 
laufen die Teilungen weniger regelmafiig und die Zellen sind im mikro- 
pylaren Teile des Bmbryosackes kleiner und zahlreicher als im chalazalen, 
ein spater wieder schwindender Unterschied. — 


Die bisher besprochenen unterschiedlichen Formen des zellularen 
Endosperms zeigen vielfach gewisse Eigentumlichkeiten , die im Zu- 
sammenhang einerseits mit der einseitigen Nahrungszufuhr, andererseits 
mit der Verteilung des Zytoplasmas verstanden werden kdnnen. Was 
zunachst die Zufuhr der Nahrstoffe zum Embryosacke oder dem 
Endosperm betrifft, milssen wir uns vor Augen halten, da6 diese in 
erster Linie durch die Kutikularverhaltnisse beeinflufit wird. Wenn 
die Innenkutikula so erhalten bleibt, wie sie bei der Entwicklung der 
Samenanlage entsteht, kann die Ernahrung des Embryosackes nur durch 
die chalazale Offnung der Innenkutikula erfolgen. Damit hangt es zu- 
sammen, dafi gerade diese Stelle hinsichtlich der Ernahrung begiinstigt 
ist und hier oft haustorielle Bildungen entstehen. 

Eine zweite Stelle, wo in vielen FaUen haustorielle Bildungen oder 
wenigstens deren Vorstufen, namlich groBe Zellen mit hypertrophierten 
Kernen und herabgesetzter Teilungsfahigkeit entstehen, ist der mikro- 
pylare Teil des Embryosackes. DaB in dieser Gegend eine sekundare 
Unterbrechung der Innenkutikula erfolgt, ist durch die Untersuchungen 

WissELiNGHs (1918 — 1924) fur die Ericaceae sicher nach- 
gewiesen, aber ohne Zweifel auch fur zahlreiche Vertreter der Scrophu- 
lariaceae, Labiatae, Hydrophyllaceae, Heliotropiaceae u. a. an- 
zunehmen. Bei diesen Pflanzen finden wir eine Gliederung des Erabryo- 
sackes in einen unteren, zylindrischen Teil, der von der Mantelschichte 
umgeben ist, die dem Integument angehort, und einen mikropylaren, er- 
weiterten Abschnitt, dessen Umgrenzung zeigt, daB keine die seitliche 
Ausdehnung hemmende Innenkutikula vorhanden ist. Diese ist hier 
resorbiert worden. Unter solchen Verhaitnissen ist natilrlich auch eine 
Nahrungszufuhr durch das Integument zum mikropylaren Ende des 
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Embryosackes und dalier das Auftreten von baustoriellen Bildungen an 
dieser Stelle moglich. Von dieseni, hier erlaaterten Standpunkt aus 
ersclieint es daher verstandlich, daB z. B. bei Brunella, Stachys, 
Ceratophyllum und anderen im friiheren envahnten Fallen die priniare 
chalazale Zelle, uninittelbar nuter dera Einflusse der zugefuhrten Nahr- 
stoffe stehend, hypertrophiert und in Zusammenhang damit auch ihre 
Teilungsfabigkeit einbiiBt, und daB ferner auch oft eine mikropydar 
gelegene Endospermzelle ein ahnliches Verhalten zeigt. 

Ein zveiter Umstand, der gewisse Formen des zellularen Endo- 
sperms verstandlich macht, ist die Verteilung des Zytoplasmas im 
Embryosack und diese hangt bis zu einem gewissen Grade von deni 
Wachstum des letzteren ab. Starkes Wachstum bedingt die Ausbildung 
machtiger Saftraume und in einem sich stark vergrSBernden Embryosack 
finden wir daher immer das Zytoplasma in der Endospermanlage in Form 
eines Wandbelages ausgebildet, welcher einen machtigen zentralen Saft- 
raum umgibt. Wenn nun in einem Embryosacke infolge solchen starken 
Wachstums eine groBe zentrale Vakuole ausgebildet ist, mufi unter Um- 
standen die bei der Endospermentwicklung eintretende Zellbildung gewisse 
Modifikationen erfahren. Als ein lehrreiches Beispiel haben wir in dieser 
Hinsicht das Verhalten von Lappula kennen gelernt, wo nur in dem 
Embryosackplasma in der Nahe des Eiapparates eine zellulare Endo- 
spermentwicklung stattfindet. In demselben Sinne kOnnen wir auch die 
Endospermentwicklung auffassen, die Svewsson (1925) bei Phacelia 
Parryi fand. Die beiden ersten Teilungsschritte ftihren hier (vgl. Abb. 39, 
Fig. 6—8) zur Ausbildung von drei oder vier iibereinander liegenden, 
durch Querwande geschiedenen Zellen. Gerade in diesem Stadium scheint 
ein starkes Wachstum des ganzen Embryosackes in die Lange und Breite 
eine VergrdBerung dieser Endospermzellen zu bedingen, so daB in diesen 
das Zytoplasma auf eine periphere Lage beschrankt und das Innere von 
Zellsaft eingenommen wird. SVENSSON fand nun, daB sich diese primaren 
Endospermzellen weiterhin so verhalten wie Embryosacke, in denen 
nukleare Endospermbildung stattfindet. Erst nach einer Anzahl bloBer 
Kernteilungen kommt es zur Zellbildung. Flir die Richtigkeit der hier 
niedergelegten Auffassung sprieht vor allem die Beobachtung Svenssons, 
dafi zwischen den sich teilenden freien Kernen Zellplatten angelegt 
werden, die aber nicht zur Ausbildung dauernder Wande fiihren. 

Wenn aber diese Auffassung fur das Endosperm anerkannt wird, 
entsteht natiirlich die Frage, oh nicht durch Wachstum des Bmbryo- 
sackes, das unmittelbar nach der Befruchtung einsetzt, eine Verteilung 
des Zytoplasmas zustande kommen kann, die auch schon die Wand- 
bildung nach dem ersten und zweiten Endosperm teilungsschritte ver- 
hindert, d. h. daB von vornherein nukleares Endosperm entsteht. Dieser 
ist nun tatslichlich bei anderen Hydrophyllaeeae und zwar gerade bei 
Phacelia- Avten vei’wirklicht, namlich bei Phacelia tanacetifolia und 
malvifolia, wie SvENSSOsr festgestellt hat (vgl. Abb. 39, Fig. 9). Aller- 
dings hat dieser Autor eine ganz andere Auffassung iiber das Verhaltnis 
der verschiedenen Endospermbildungsweisen der Hydrophyllaeeae. Er 
halt namlich das nuklear entstehende Endosperm von Phacelia tanaceti- 
folia fiir primitiv, das typisch zellulare von Phaedia congesta ( vgl. Abb._39, 
Fig. 5) fiir abgeleitet und das Verhalten von Phacelia Parryi ist ihm 
ein tibergangstypus. 
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Wean liier die Ansicht ausgesprochen wird, da6 bei den Hydro- 
pliyliaceae — nod almliches gilt auch fiir die Compositae, bei 
wefchea ebenfalls zellulare und nukleare Endospermentwicldimg nach- 
gewiesen ist — eine Entstehang des nuklearea Endosperms aus dem 
zellularen stattgefixnden hat, so soli damit nicht gesagt sein, da6 das 
letztere im allgemeinen als das primitivere, das erstere als abgeleitet zu 
gelten hat. Hier soil nur die Ansicht ausgesprochen werden, daB in 
bestimmten Verwandtschaftskreisen ein Cbergang in dieseni Sinne statt- 
findet. Die schwierige Frage, ob wir diesen Dbergang im allgemeinen 
annehmen durfen, soil spater im AnschluB an den speziellen Teil des 
Kapitels liber das Endosperm erSrtert werden. 

4. Die helobiale Endospermentwicblung 

Diese Art der Endospermbildung nimmt eine Zwischenstellung 
zwischen der nuklearen und der zellularen ein. Sie ist dadurch aus- 
gezeichnet, daB der erste Endospermteilungsschritt den Embryosack durch 
eine meist quergest elite Wand in eine groBere, mikropylare und eine 
kleinere, meist die Antipodialgegend des Embryosackes enthaltende Zelle 
teilt, daB in jener bis auf weiteres nur Kernteilungen vor sich gehen, 
wogegen in dieser entweder eine Anzahl von Zellen gebildet wird Oder 
nur Kernteilungen stattfinden Oder auch diese unterbleiben. Fiir diese 
kleinere prim are Zelle steht der Name Basalzelle in Gebrauch; die 
aus ihr hervorgehende mehrkernige Zelle oder Zellgruppe heiBt basal es 
Endosperm im Gegensatz zu dem aus der primaren mikropylaren Zelle 
hervorgehenden zentralen Endosperm (Juel 1907). 

Diese Abgrenzung des Begriffes helobiales Endosperm wurde so 
gezogen, daB auch einige in der neuesten Zeit beschriebene Falle in 
ihm untergebracht werden kdnnen, wo sich die Basalzelle nicht an die 
Antipodialregion anschlieBt. Das typische und in der groBten Zahl der 
Falle auftretende Verhalten besteht jedoch darin, daB die erste Wand 
quer den Embryosack teilt und daher die Antipoden oder deren Degenerat 
an die Basalzelle grenzen. 

Far zahlreiche diesem Endospermtypus angeh6rende Pflanzen ist 
sichergestellt, daB sich der primare Endospermkern in der Nahe des 
Antipodialendes des Embryosackes einstellt, also an demjenigen Ort, wo 
die primare Teilungswand entsteht. Soweit bekannt, wird diese durch 
eine Zellplatte in der Telophase des ersten Teilungsschrittes angelegt. 
Hinsichtlich der Abgrenzung, die zwischen den beiden primaren Zellen 
gebildet wird, unterscheidet Palm (1915, S. 13) zwei Hauptformen des 
helobialen Endosperms, |e nachdem eine wirkliche Zellwand zwischen 
den Tochterkernen angelegt wird oder nur eine plasmatische Abgrenzung 
(Hautschicht) durchgefuhrt wird. Palm selbst ist der Ansicht, daJ5 durch 
diese Unterscheidung keine grundsStzliche Verschiedenheit aufgezeigt wird, 
wie schon aus den vorliegenden Befunden in der Reihe der Helobiae 
hervorgeh't. Denn bei Sagittaria variahiUs (SCHAFFNER 1897a), Alisma 
plantago (SCHAFFNER 1896), Butomus umhdlatus (HOLMGREN 1913; 
vgl. auch Abb. 40, Fig. 1), Potamogeton lueens (CoOK 1908), Buppia 
maritima (MiJRBECK 1902 b), wird die Ausbildung einer Zellwand be- 
schrieben, wahrend bei Potamogeton natans (HOLFERTY 1901), JElodea 
canadensis (Wylie 1904), Ottelia lancifoUa (Palm 1915) nur eine Haut- 
scMeht beobachtet wurde. 
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Im folgenden soil aim die helobiale Eadospermentwickluag an Hand 
einiger Beispiele naher besprochen werden. Bei Saxifraga grcmulata 
(JUEL 1907) erfolgt die Abgreazung zwischen den beiden primaren 
Endospermzellen so wie bei den zuletzt genannteii Vertretern der 



Abb. 40. Helobiale Endospermbildung. — Fig. 1. Butomm umbellatus (e = Embryo, 

0 = zweikernige obere, u = untere Endospermzelle, iv die dazwischenliegeEde Wand, 
a — Antipodeii). — Fig. 2. Burmannia Candida^ basale Endospermzelie mit einem, die 
obere mit zwei Kernen. — Fig. S, 4. Ixolirion montmum. Fig. 3. Teiiiing des primaren 
Endospermkernes. Fig. 4. Spateres Stadium mit vielkerniger basaler Zellej die seitlicli 
vom Antipodialapparat liegt. — Fig. 5. Hypdxis deeumbenSy UntQxeT Tml des Endosperms 
ans einem reifen Samen; die mehrkernige basale Endospermzelle ist noch erlialten. — 
Fig. 1 nach HoLMGREN, Fig. 2 nach Ernst und Bernard, Fig. 3—5 nach Stenar. — 
7ergr. : Fig. 2 435facb, Fig. 3 125fach, Fig. 4 105fach, Fig. 5 240facli. 

Helobiae durch eine Plasmahaut, die auch wahrend der folgenden Ent- 
wicklung als eine scharfe Grenze zwischen deni zentralen und basalen 
Endosperm erbalten bleibt. Bei dieser Pflanze zeigt die basale Endo- 
spermzelle eine starke zellalare Weiterentwicklung, indem zunachst vier 
in einer Ebene liegende Zellen gebildet werden. Jede derselben teilt 
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sicli vveiter, so daB eine achtzellige linsenformige Scheibe entsteht, dei'en 
Kerne hypertrophische Ausbildung erfahren. Unterdessen hat sich das 
zentrale” Endosperm weiter entwickelt; es werden etwa dreiBig wand- 
standige Kerne gebildet, bis zwischen ihnen in derselben Weise Wande 
angelegt werden, wie es gewdhnlich in nukleareu Endospermen geschieht. 

Eine noch machtigere Entwicklung des basalen Endosperms tritt 
nach Beennee (1922) bei Luzula-kvim auf, jedoch kommt es hier nicht 
zur sofortigen Zellbildnng. In dem wandstandigen Zytoplasma der 
Basalzelle entstehen freie Kerne und dann erst werden so wie im 
zentralen Endosperm Zellen gebildet. Wir sehen also hier einen Ent- 
wicklungsgang, der gar nicht so sehr von dem bei Phaeelia Farryi 
geschilderten (vgl. S. 347) versehieden ist. Wahrend bei dieser Hydro- 
phyllacee der nukleare Zustand nach der Bildung von drei Oder vier 
ubereinanderliegenden primaren Endospermzellen eintritt, tritt er hier 
schon nach der Bildung zweier Endospermzellen ein. Im Gegensatz zu 
Fhacelia Farryi wird aber bei Dimda das basale Endosperm spater 
resorbiert. Fruher erfolgt die Besorption desselben bei Junms-kriQVi, 
es werden auch in ihm nur einige freie Kerne gebildet. 

Vielleicht eine noch machtigere Entwicklung des basalen Endo- 
sperms wnrde in allerjiingster Zeit bei Heloniopsis breviseapa beschrieben 
(Ono 1926). Hier wird ebenso wie bei Saxifraga granulata beim ersten 
Endospermteilungsschritt eine plasmatische Scheidewand gebildet. Die 
basale Zelle ist hier nur etwas kleiner als die mikropylare und in beiden 
entstehen nukleare Wandbelage, in denen spater Zellbildnng erfolgt. 
Diese kann entweder in der basalen oder in der oberen Kammer zuerst 
eintreten. 

An Luzula erinnern die stark entwickelten basalen Endosperme 
von Hypoxis decumbens und Ixolirion montanum. Bei ersterer Pflanze 
faud Stbnae (1925 b) bis zu 32, bei letzterer in einem Falle 24 freie 
Kerne; Zellbildnng scheint jedoch nicht einzutreten (vgl. Abb. 40, 
Fig. 3^ — 5). Bei JButomus umbellatus stellte Holmgeen (1913) mehr 
als 10 freie Kerne im basalen Endosperm fest. GroBe vielzeUige Basal- 
endosperme werden ferner bei manchen Araceae angegeben, doch ist 
z. T. deren Endospermnatur nicht uber jeden Zweifel erhaben. 

Weit unbedeutender ist das basale Endosperm der Burmannia- 
ceae. Bei Burmannia coelestis teilt sich nach Eenst und Beenaed 
(1912b) der Kern in der basalen Endospermzelle gleichzeitig mit seinem 
Schwesterkerne in der zentralen. Wahrend aber in der letzteren freie 
Kerne bis zur Zahl 8 oder 16 entstehen*), bleibt die basale Zelle zwei- 
kernig. Bei Burmannia Championii unterbleibt auch diese Kernteilung. 
Bei Thismia-kxi&n dagegen entstehen durch die Teilung des primaren 
Basalkernes zwei Zellen, die nebeneinanderliegen (Eewst und Bbenaed 
1910, 1911). 

Diese Beispiele geniigen, urn die gewdhnlichsten Verhaltnisse, wie 
sie sich beim helobialen Endosperm finden, zu charakterisieren. Bei 
verschiedener Entwicklung des basalen Teiles haben sie das eine 
gemeinsam, dafi dieser den antipbdialen Teil des Embryosackes umfafit. 


*) Die Zahl der freien Eadospermkerne, die bis zur Zellbildung entstehen, scheint 
von dufieren Umst'anden abzuhangen; denn die Zellbildung „folgt in kleineren Samen- 
anlagen schon im Achtkernstadium, in grSfieren nach einem oder hdchstens zwei weiteren 
Kernteilungsschritten“ (Eenst und Bernard 1912 b). 
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Hinzuzufiigen ware nocli, da6 in fast alien Fallen, wo eine lielobiale 
Endospermentwicklung stattfindet, die Antipodenzellen fruhzeitig zn- 
grunde gehen, so wie wir denn uberhaupt einen deutlichen Yikariismus 
zwischen Antipodial- und endpspermaleni Basalapparat feststellen ktinnen. 

Es Sind jedoch in jungster Zeit Falle beobachtet worden, die von 
der gewohnlichen Ausbildung des helobialen Endosperms abweichen. Bei 
Ixolirion montanum liegt nach StENae (1925b ) der primare Endosperm- 
kern im unteren Teil des Embryosackes in einer machtigen Anhaufung 
des Zytoplasmas etwas seitwarts von den auffallend groBen Antipoden. 
Hier teilt er sick (vgl. Abb. 40, Fig. 3) unter Bildung einer Zellplatte, 
welche zur Abtrennung einer kleineren basalen Zelle von der groBen 
zentralen fiihrt, wobei aber eine Hautschicht, keine Zellulosemembran 
entsteht. Der Kern der Basalzelle, die also neben, nicht iiber den 
Antipoden liegt (vgl. Abb. 40, Fig. 4), tritt gleichzeitig mit seinem 
Schwesterkern in der zentralen Zelle in Teilung, die von keiner Wand- 
bildung begleitet ist. In einem spateren Stadium warden im zentralen 
Endosperm etwa 48 Kerne gezahlt, wabrend in der plasmareichen basalen 
Zelle deren 24, deutlicb grSBere zu finden waren. Die Antipoden waren 
in diesem Zeitpunkte gut erhalten. Wabrend im zentralen Endosperm 
spater Zellen wie in einem nuklearen Endosperm gebildet werden, 
degeneriert das basale. 

Zu dem Sammelbegriff des helobialen Endosperms kOnnen wir aucb 
das Verhalten you EcMum plantagineum r&t\Lnm, wo nacb Svensson 
(1925, S. 115) nach dem ersten Teilungsscbritt eine scbraggestellte, 
plasmatiscbe Wand gebildet wird. Diese setzt in der Nbhe des Bi- 
apparates an und trennt eine kleinere, laterale Kammer, die gegen 
den Funikulus zu liegt, von der grbfieren zentralen, in der bald freie 
Kerne in grOBerer Zahl gebildet werden. In der lateralen plasmareichen 
Kammer entstehen zwei durcb eine Querwand geschiedene Zellen, die 
spater mehrere, schwach bypertrophische Kerne entbalten. Diese belo- 
biale Endospermbildung zeigt eine recbt groBe Ahnlichkeit mit dem 
fruber besprochenen Verhalten von Lycopsis. Der wesentlicbe Unter- 
schied liegt in dem verschiedenen Zeitpunkt der ersten Wandbildung; 
die bei Echium nach der ersten, bei Lycopsis nach der zweiten Kern- 
teilung stattfindet. In beiden Fallen fehlen uns noch nahere Angaben 
uber die Art der Wandbildung und die Zuweisung des einen zum helo- 
bialen, des anderen zum nuklearen Typus kann nur als eine vorlaufige 
betrachtet werden. 

Zum helobialen Typus kSnnen wir schliefilich vielleicht auch Hyos- 
cyamus niger rechnen. Bei dieser Pflanze wird nach Svensson (1925, 
S. 160; 1926) anschlieBend an die erste Teilung, die in der Nahe des 
Eiapparates vor sich geht, eine Querwand gebildet, die den Baum der 
Endospermanlage in zwei Kammern teilt, in eine kleinere mikropylare 
und eine groBere chalazale (der Autor nennt die letztere die zentrale). 
Das Schicksal der beiden ist verschieden und nicht immer das namliche. 
Die mikropylare entwickelt sich hhufig so weiter wie ein nukleares 
Endosperm, indem in ihr vier bis acht freie Kerne entstehen, bevor es 
zur Zellbildung kommt; Oder sie wird zunachst durch zwei Teilungs- 
schritte in vier durch Langswande geschiedene Zellen geteilt, worauf 
einige weitere, wie es scheint nicht bestimmt orientierte Zellteilungen 
folgen. Die griifiere chalazale Kammer bildet durch wiederholte Kern- 
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teilungen zahlreiche’freie Kerne aus, die in dem diinnen plasmatischen 
Wandbelag verteilt werden. Es tritt hier schlieBlich auch Gewebebildung 
ein und die peripberisch angelegte Zellschichte vergrbBert sich, bis sie 
in der Mitte zusammenschlieBt. In spaten Stadien laBt sich dann kein 
Unterschied zwischen den Endospermzellen, je nachdem sie ans der 
mikropylaren Oder der chalazalen Kammer entstanden sind, feststellen. 
Ausnahmsweise kann in der chalazalen Kammer auch eine Querwand 
angelegt werden, so daB drei ilbereinanderliegende Endospermzellen ent- 
stehen. 

Nach SvBNSSON handelt es sich bei Hyoseyamus um einen inter- 
mediaren, den Obergang vom nuklearen zum zellularen Endosperm ver- 
mittelnden Fall. Es ist jedoch auch moglich, daB dieselbe Erscheinung 
vorliegt, wie sie im friiheren (vgl. S. 347) bei Phacelia Farryi beschrieben 
und gedeutet wurde. Bei Hyoseyamus wird in der Eegel schon nach 
einem, bei Phacelia Parryi nach zwei Zellteilungsschritten durch starkes 
Wachstum des Embryosackes die Verteilung des Zytoplasmas eine der- 
artige, daB in den primaren Zellen eine zellulare Weiterentwicklung bis 
auf weiteres nicht durchgefuhrt werden kann. 

Das zuletzt besprochene Verhalten, aber auch zahlreiehe friiher 
erorterte Falle drangen naturlich zu einer Stellungnahme in der Frage, 
weleher Haupttypus des Endosperms als ursprungUch und welcher als 
abgeleitet betrachtet werden muB. Diese Erorterung soil jedoch erst 
im Anschlufi an den speziellen Teil des Kapitels iiber das Endosperm 
vorgenommen werden, da erst die Verbreitung der einzelnen Endosperm- 
typen die unerlaBliche Grundlage fiir eine solche Diskussion geben kann. 


5. Hanstorien und haustorielle Bildungen 

Wahrend der Entwicklung des Embryos fungiert das Endosperm 
im allgemeinen als Ernahrungsorgan, nach AbschluB derselben yiel- 
fach als Speicherorgan. Diese ernahrungsphysiologische Bedeutung 
des Endosperms wird auch kaum durch gewisse Befunde zweifelhaft, 
welche ziemlich weit entwickelte Embryonen ausnahmsweise in endosperm- 
losen Samen feststellten. Hiorth (1926), der solche Befunde an Oe’nothera- 
Arten machte, zieht aus ihnen den SchluB, daB die Hauptfunktion des 
Endosperms in der Verdrangung und AuflOsung des Nuzellus besteht 
und die Ernahrung des Embryos weniger wichtig sei. Zahlreiehe andere 
Beobachtungen stehen dem gegeniiber, welche zeigen, daB das Endosperm 
meist unerlaBliche Voraussetzung ftir die Bildung eines normal fungierenden 
Embryos ist. Hier sei nur erwahnt, daB die Adventivembryonen nur 
dann aus ihren InitialzeUen entstehen, wenn ihnen ein irgendwie ge- 
bildetes Endosperm einen geeigneten Niihrboden verschafft. Die Befunde 
Hioeths an Oenotheren zeigen nur, daB die Pflanze unter Umstanden 
auch ohne Endosperm ziemlich groBe, aber wohl kaum lebensfahige 
Embryonen erzeugen kann. 

Oharakteristisch fur die Art und Weise, wie der Keimling ernahrt^) 
wird, ist yor ahem der Umstand, daB dieser indirekt ernahrt wird. 
Er wird nicht durch unmittelbare Nahrungszufuhr yon der Mntterpflanze 

fiber die Emabrung des Keimlings im allgemeinen vgl. das Sammelreferat 
Areschouqs (1894). 
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wie eine Knospe derselben ernahrt, sondern zwischen beiden ist ein ganz 
besonderes Gewebe, das weder Sporophyt noch Gametophyt ist, ein- 
gescbaltet. Worin die Bedeutung dieser EinschaltuHg des Endosperms 
in den zum Keimling fubrenden Nahrstoffstrom besteht, wissen wir 
nicht mit Sicherbeit. Vielleicht ist die Aufgabe des Endosperms darin zn 
erblicken, daB es die vom mutterlicben Sporopbyten zugefnbrten Nahr- 
stoffe umwandelt und ganz besondere, eben nur filr die Ernabmng des 
jungen Keimes geeignete Stoffe erzeugt. Das entwicklungsmechanische 
Problem, die Bedingungen festzustellen, welcbe notwendig sind, damit 
die Eizelle zu einem Keime wird, ist bis jetzt noeh kaum erSrtert 
worden. Liegen in der Eizelle an und fiir sicb die Krafte, welcbe es 
bewirken, daB sie ganz bestimmte Zellteilungen durcbmacht, die zur 
Ausbildung eines Keimlings fubren? Oder wird der sicb entwickelnden 
Eizelle die Entwicklung durcb die Dmgebung, durcb den Embryosack 
und spater durcb das Endosperm, aufgenotigt? Oder wirkt beides zu- 
sammen? Wir wissen es nicbt. DaB aber im Embryosack und im 
Endosperm ganz bestimmte, die Embryobildung begiinstigende Stoffe 
wirksam sind, erscbeint deshalb wabrscbeinlicb, weil die Bildung von 
Adventivembryonen zeigt, daB sicb aucb andere sporopbytiscbe Zellen 
als die Eizelle in dem vom Embryosack und Endosperm gebildeten Nabr- 
boden zu Embryonen entwickeln. Allerdings ist zu bemerken, daB diese 
Zellen, bevor sie zu atypiscben Embryoinitialen werden, eine eigentum- 
liche Umwandlung erfahren, die sicb Sufierlicb durcb besondere Zunabme 
des Zytoplasmas und Veranderungen des Zellkerns kundgibt. 

Bei der Entwicklung des Gametophyten, insbesondere aber in den 
Stadien nach der Befruchtnng finden wir vdederholt, daB ein bestimmter 
TeE anf Kosten eines anderen zunimmt und sicb weiter entwickelt. So 
die Makrospore, die beranwacbst, wabrend ihre Scbwesterzellen des- 
organisiert werden, so der Embryosack, der sicb auf Kosten des Nuzellus 
vergroBert, so das Endosperm, das ebenfalls auf Kosten des Nuzellus 
Oder des Integumentes zunimmt, so der Embryo, dessen Entwicklung 
sicb im allgemeinen auf Kosten des Endosperms vollziebt. Die Er- 
scbeinung des Autoparasitismus (Goebel 1923, S. 1764) kommt daher 
wohl nirgends so auffallend zur Geltung als im Bereiche der Samen- 
entwicklung. Das Extrem an Autoparasitismus bildet jedenfalls der von 
Kosbndahl (1906, 1909) bescbriebene Pall von Symplocarpus foetidus, 
wo das Endosperm Nuzellus und Integumente vollkommen aufzebrt, aber 
dann selbst wieder von dem heranwacbsenden Embryo aufgezebrt wird, 
so daB im Prucbtknoten scbliefilicb nur der nackte Embryo vorhanden ist. 

In denjenigen Fallen, wo von einer Pflanze ein fremder Organismus 
als Wirt beniitzt wird — Alloparasitismus (Goebel) — kommt es 
meist zur Ausbildung besonderer Organe, die wir als Haustorien be- 
zeicbnen. Denselben Ausdruck verwenden wir aucb bei den autopara- 
sitiscben Erscbeinungen im Bereicbe des Gametopbyten, wenn Organe 
ausgebUdet werden, die die parasitischen Beziebungen der einzelnen 
Teile des sicb entwickelnden Samens zum Ausdruck bringen. Wenn wir 
uns fragen, warum sicb gerade bei der Samenentwicklung der Auto- 
parasitismus so auffallend auswirkt wie sonst nirgends in der Pflanze, 
mussen wir vor allem die wesentlicben, tiefgreifenden Unterscbiede der 
einzelnen Teile und Organe der Samenanlage berticksicbtigen. Eine 
Samenanlage, die einen Embryo entbalt, bestebt aus einem jungen, 

Handbuoh der Pflanzenanatomie II, 2E (Schnarf) 23 
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diploideii Sporophyten, dieser ist nmgeben von dem in der Regei 
tripioiden Xeniophyten und dieser ist winder in dem sporophytischen 
Gewebe der Mutterpflanze enthalten. Und diese so wesentlich in der 
Natnr ihrer Kerne verschiedenen Pflanzengenerationen stehen unter- 
einander im Verhaltnis von Schmarotzer und Wirt. Es ware im Grande 
genommen keine Ubertreibung, wenn man in diesem Falle nicbt von 
Autoparasitismus, sondern von Alloparasitismns sprache, denn es. 
schmarotzen recht verscbiedenartige Organisationen aufeinander. 

Mit Rttcksicht auf den Umstand, dafi Haustorien namentlicb an 
dem Endosperm auftreten, erscheint es zweckmafiig, die Haustorien und 
ahnliche Differenzierungen, die allem Anschein nach eine ernahrungs- 
physiologische Aufgabe haben, gerade in diesem dem Endosperm ge- 
widmeten Abschnitt in zusammenfassender Weise zu besprechen. 

Die bier nun zunaehst zu erledigende Frage, was ist ein Hau- 
storium, ist mit Riicksicht auf die Mannigfaltigkeit der in Betracht 
kommenden Bildungen nicbt leicbt zu beantworten. Es durfte jedocb 
kaum Widersprucb erfabren, wenn wir nur dann von Haustorien sprecben, 
wenn eine einkernige Oder mebrkernige Zelle oder ein Zell- 
komplex Oder ein deutlicb abgegliederter Teil einer Zelle ein 
bedeutendes Wacbstum erfahrt und eine Zeitlang im Dienst 
einer ernabrungspbysiologiscben Aufgabe stebt. Diese Urn- 
grenzung des Begriffes Haustorium durcb das Zusammentreffen zweier 
Bedingungen, namlicb der ernabrungspbysiologiscben Robe und des be- 
deutenden Wacbstums wird aucb von Jacobsson- Stiasny (1914) an- 
genommen. Allerdings ist der unzweifelhafte Beweis, dafi ein Haustorium 
aus einem bestimmten Teil der Dmgebung Nabrungsstoffe entnimmt und 
sie dem Endosperm oder dem Embryo zufiibrt, scbwer oder tiberbaupt 
nicbt zu erbringen. Direkte Beobacbtung und Experiment lassen bier 
im Sticb. Im giinstigsten Falle seben wir, dafi das Haustorium in 
deutlicben Lagebeziebungen zu einem aus inbaltsreicben ZeUen be- 
stebenden Gewebe stebt; diese Lagebeziebungen, der mikrocbemiscbe- 
Nacbweis von Inbaltsstoffen und die Tatsacbe, daB solcbe Haustorien 
in ganz bestimmten durcb reges Wacbstum des Endosperms und des. 
Embryos ausgezeicbneten Zeiten den Hobepunkt ibrer Entwicklung er- 
reicben und spater wieder degenerieren, mussen den Wabrscbeinlicbkeits- 
beweis fiir die ernabrungspbysiologiscbe Tatigkeit erbringen. 

Es ist von vornberein zu erwarten, dafi es Bildungen gibt, die sicb 
dem Begriffe des Haustoriums mebr oder weniger nabern, obne daB wir- 
sie als Haustorium in dem angegebenen Sinne bezeicbnen kOnnen. Be- 
stimmte Teile des Embryosackes oder des Endosperms konnen z. B. eine 
Bedeutung fur die Eruabrung haben, obne jedocb eine auffallende GroBen- 
zunabme zu erfabren. Wir werden in solcben Fallen von haustoriellen 
Bildungen sprecben. Hierber gebbren u. a. viele Antipoden, die- 
wenigstens nach einer weitverbreiteten Ansicht eine ernahrungsphysio- 
logische Aufgabe haben. Nur dann, wenn die Antipoden oder eine dieser 
Zellen zu langen Gebilden auswacbsen, die in bestimmte Regionen des. 
Ovulums eindringen und augenscbeinlicb von diesen Nahrstoffe dem 
Embryosacke oder dem Endosperm zufuhren, werden wir von Antipoden- 
baustorien . sprecben. Ferner ist zu bemerken, daB der Embryosack: 
fast allgemein ein starkes Wacbstum zeigt und bei dieser Gelegenheit 
Partien aus seiner TJmgebung eingeschmolzen werden. Zweifellos werden 
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die auf diese Weise gewonnenen Stoffe dem Inhalt des Embryosackes, 
also direkt oder indirekt dem Keimling zugute kommen. Es ware unzweck- 
mafiig, alle diese Embryosacke als Haustorien zu bezeichnen. Nor dann, 
wenn ein deutlich abgegliederter Teil des Embryosackes in das um- 
gebende Gewebe eindringt, konnen wir diesen als Embryosackhaustorium 
bezeichnen. 

Die Einteilung der Haustorien geht von der Entstehung der- 
selben aus und danach unterscheiden wir die im folgenden naher be- 
sprochenen Hauptarten von Haustorien. 

I. Synergidenhaustorien. 

Starkes Wachstum der Synergiden, wie es bei verschiedenen Arten 
vorkommt, berechtigt nicht von Synergidenhaustorien zu sprechen. Auch 
dann, wenn Eeiehtum an Zytoplasma und ein hypertrophisch ausgebildeter 
Kern auf eine lebhafte sekretorische Tatigkeit hinweist, wie bei Lim- 
nanthes Douglasii (Stenae 1926a; vgl. S. 133, Abb. 16, Fig. 5), sind 
wir noch nicht berechtigt von einem Haustorium zu sprechen. Dagegen 
kommen bei einzelnen Compositae Bildungen vor, die den Namen 
Synergidenhaustorium verdienen diirften. Eine stark verlangerte, schlauch- 
fSrmige Bildung, die vom Eiapparat aus in die Mikropyle und deren 
Dmgebung hineinwachst, wurde von Hopmeistee (1858) bei Calendula 
oj/fzcmafc beobachtet und so gedeutet, daB eine Synergide zu einem 
Schlauch wird, der in die Mikropyle eindringt und Wande derselben zerstdrt. 
Zu derselben Auffassung kam Biliings (1901), der an Calendula lusi~ 
taniea, officinalis, aegyptiaca, palestina, persica, malacitana und crista galli 
gleiche Beobachtungen machte. Dahlgeen (1920) untersuchte Calendula 
arvensis, microcephala, officinalis und tripterocarpa, ohne sich jedoch die 
sichere Uberzeugung verschaffen zu konnen, dafi die schlauchfOrmigen 
Bildungen wirklich den Synergiden angehbren. Dagegen gelang es 
Oaeano (1915) an einzelnen Schnitten den Zusammenhang des Fort- 
satzes mit einer Synergide in klarer Weise nachzuweisen. Altere und 
neuere Beobachtungen haben auch gezeigt, daJ das Verhalten von 
Calendula nicht ganz isoliert in der Familie der Compositae dasteht. 
Hegelmaibe (1889) fiel es bei Helianthus auf, daB das schlanke obere 
Ende der Synergiden in die Mikropyle hineinragt, und ahnlich wie 
Calendula verhielt sich Dimorphotheca pluvialis und in abgeschwaGhtem 
MaBe Cichorium intyius. Ferner fand Dahlgeen (1924) die Syner- 
giden von Ursinia anthemidoides stark verlangert und Pollenschlauchen 
gleichend; die Verlangerungen dringen weit in die Mikropyle hinein und 
aus ihnen — Oder vielleicht aus einer von ihnen — entsteht ein Hau- 
storium, das „sich stark verlangert und bis zum Funikulus vorfriBt“. 
In allerjiingster Zeit hat SchOehopf (1926 c) das Auftreten yon Syner- 
gidenhaustorien bei Ursinia anthemidoides und Calendula officinalis be- 
statigt und es auBerdem bei Calendula stellata festgestellt, dagegen 
haben Arctotis stoechadifolia und 0-azania longifoUa sicher kein Syner- 
gidenhaustorium. 

11. Antipodenhaustorien. 

Typische Antipodenhaustorien sind insbesondere Bildungen, die von 
Lloyd (1899 — 1902) an verschiedenen Eubiaceae beschrieben worden 
sind. Bei Galium-Artm ist von den drei Antipoden die unterste lang- 

28* : 
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gestreckt, wahrend die beiden anderen, die neben- oder iibereinander- 
fiegen, klein bleiben. Insbesondere bei Galium mollugo ist die haustorielle 
Antipode aufierordentlicli lang. Ahnlich wie Galium verhalten sich 
Crucianella-Art%VL, Vaillantia hispida, Callipeltis cucullaria und Sherardia 
arvensis, wahrend andere Vertreter der Faniilie grofie Unterschiede in 
der Ausbildnng der Antipoden, aber keine Antipodenhaustorien aufweisen. 
Eine zweite Faniilie, bei der in der Literatur von Antipodenhaustorien 
gesprochen wird, ist die der Compositae. Goldflus (1898, S. 28) 
fand bei Leucanthemum laeustre „relargissement de la derniere antipode 
en une espece de sngoir an del^ on presque an dela des cellules 
dpitheliales" und ahnliches Verhalten bei Chrysanthemum leucanthemum 
und Helianthus Maximilianus. Eine VergrSBerung der unteren Antipoden 
und ein Hineinwachsen derselben in die Chalazaregion diirfte iiberhaupt 
bei versehiedenen Arten dieser Familie vorkommen. Bei Othonna earnosa 
wachsen die drei Antipoden nach Afzelius (1924) kraftig heran, die 
beiden oberen werden kugelig, die unterste wachst fiber diejenige Region, 
wo die Mantelschichte endigt, tief in die Chalaza hinab und ihr Ende 
schwillt kugelfdrmig an (vgl. S. 164, Abb. 18, Fig. 9). Die weitere 
Entwicklung dieser Antipoden ist unbekannt. Bei Grindelia squarrosa 
beschrieb Noreis (1892) zwei bis drei hintereinanderliegende Antipoden, 
die wurmfdrmige Fortsatze aussenden, die tief in das benachbarte Gewebe 
eindringen. Diese Beobachtungen warden in jfingster Zeit dureh Howe 
(1926) bestatigt, dessen Abbildungen und Beschreibung es deutlich 
machen, dad bei Grindelia wirklich in jeder Hinsicht typische laterale 
Haustorien hervorgehen, welche bis zur Oberflache des Ovulums wachsen 
konnen. 

III. Embryosackhaustorien. 

Dnter dieser Bezeichnung sollen diejenigen Bildungen zusammen- 
gefafit werden, wo eine begrenzte Region der zwischen dem Antipodial- 
und dem Eiapparat liegenden Zelle, also der Endospermanlage im Sinne 
NawasOHINs, zu einem Fortsatz auswachst, der in das anstofiende 
Gewebe eindringt, und zwar bevor noch Endosperm in irgend einer 
Form gebildet worden ist. Der typischen Bildungen dieser Art gibt es 
nicht allzuviele und diese sind durch Zwischenstufen mit dem gewdhn- 
lichen Verhalten des Embryosackes verbunden, der fast allgemein Wachs- 
tum als ganzes zeigt, wobei die Umgebung mehr Oder wenisrer gleichmafiig 
aufgezehrt wird. In krassinuzellaten Samenanlagen fiufiert sich dieses 
allgemeine, auf Kosten der Umgebung stattfindende Wachstum des 
Embryosackes darin, dafi ein grofier Teil des Nuzellus oft bis zur Epi- 
dermis aufgezehrt wird; in tenuinuzellaten fallt ihm meist auch diese 
schon frfihzeitig zum Opfer. In manchen Fallen bildet auch die Innen- 
kutikula keine Schranke und dann wachst der Embryosack auf Kosten 
des Integuraentes weiter wie bei gewissen Gentiana-AxtQxx (Gusein 1903, 
Stolt 1921). Oft wird jedoch durch die Innenkutiknla das Erweiterungs- 
bestreben des Embryosackes beschrankt und dann ist der Embryosack 
nur dort erweiterungsfahig, wo keine Innenkutiknla gebildet oder diese 
wieder resorbiert worden ist. Auch in diesen Fallen werden wir nicht 
von einem Embryosackhaustorium sprechen kdunen, wenn nicht der 
Embryosack an einer bestimmten Stelle ein einseitiges Wachstum auf- 
weist. Ein solches einseitiges Wachstum des Embryosackes und zwar 
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gegen den Funikulus zu hat jiingst Svensson (1925) bei yerschiedenen 
Boraginaceae ansfnhrlich beschrieben. Es komint bier za einer 
Divertikelbildung, die wir schon ganz gut zu den Embryosack- 
hanstorien rechnen kbnnen. Das einzige Bedenken konnten wir hfichstens 
in dem Umstande erblicken, daB wir infolge der GrOBe der einseitig 
auswachsenden Seite des Embryosackes keine Grenze zwischen dem 
Divertikel und dem urspriinglichen Embryosacke ziehen kSnnen (vgl. 
S. 327, Abb. 35, Eig. 2). Von einem in jeder Hinsicht typischen Embryo- 
sackbaustorium kOnnen wir jedocb bei Veltheimia viridifiora sprechen, wo 
Hoemeistbr (1861) folgende Verhaltnisse fand: Der Embryosack treibt 
bei dieser Pflanze „dicht neben seinem Chalazaende einen tief in das 
Gewebe des Eykerns, parallel der Acbse 


desselben eindringenden blinddarmarti- 
gen Fortsatz, der bis zur Zeit der Be- 
frucbtung etwa zur Halfte der Lange 
des Eykerns berabwacbst“. Wenn aucb 
aus den Angaben Hofmeistebs nicbt 
klar beryorgebt, wie im einzelnen die 
Bildung des auffallenden Auswuchses 
yor sieb gebt, so entnebmen wir aus 
seiner Darstellung (vgl. Abb. 41) docb, 
dafi sicb ein grofier Kern — der sekun- 
dare Embryosackkern — am Ende des 
Auswuchses einfindet, in ahnlicherWeise 
wie aucb bei den erwSbnten Boragina- 
ceen dieser Kern in dem seitlichen Di- 
vertikel eingelagert wird. Die Befunde 
Hofmeistebs bei Veltheimia wurden in 
jilngster Zeit durch die Beobacbtungen 
Stipflbes (1925) bestatigt^). Hier 
kann aucb angeflibrt werden, daB nacb 
SCHLIMBACH (1924) der Embryosack 



von Fourcroya aUissima und Curcidigo 
im Nuzellus Auswiicbse treibt „wahr- 
scbeinlich zwecks besserer Emahrung“. 
Abnliche Embryosackbaustorien treten 
ferner nacb den Angaben Hegbemaiees 
(1885, S. 63 ff.) unmittelbar nacb der 
Befruchtung bei Agrostemma githago 
und Stellaria auf. Hier treibt der 


Abb. 41, Yeliheimia mridifiora: 
Mg. 1,. .' L'angsschnitt' durch .eine un- 
befmchtete Samenanlage; , Embryo- 
.sack mit seitlichem Aiiswiichs, ia dessen 
Grande ' der ' sekandSre , Embry osack- 
kera liegt. Eig. 2. Embryosack 
mit ' Aaswachs starker vergroBert. 
Nacb H:0FMEISTER. , Tergr.: Eig. 1. 

40fach, ' Fig. 2. 250 fach. 


gekriimmte Embryosack an der kon- 

kayen Seite Ansstulpungen, die in das Gewebe des machtigen Nn- 
zellus ziemlich weit hineinwachsen. In die Anssacknng wandert einer 
der beiden primaren Endospermkerne binein, macht hier eine Teilnng 
durch, wahrend der andere im Hauptranm yerbleibt, urn die Kerne fur 
den Wandbelag zu liefern. Zellen werden in der seitlichen Anssttilpung 
ebenso wenig gebildet, wie im Chalazateil des Embryosackes^). 


Ein ahnliches Embryosackhaustorium wie bei Yeliheimia wird anch bei Aniherrieum 
ramosum gebildet (unverdffentlichte Beobachtung des Yerf.). 

Bber die Divertikelbildung bei den Caryophyllaceae brachte in jiingster 
Zeit Eoc^in ( 1927; vgl. auch 1926) eine ausfiihrliclie Darstellung, die teilweise die An- 
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Zu den Embryosackhaustorien miissen wir anch die in gewissen 
Verwandtschaftskreisen vorkommenden chalazalen Ausstiilpungen des 
Embryosackes rechnen. Solche sind dnrch die Untersuchungen Tbeubs 
(1891) nnd Eetbs (1903) bei Casuarina (vgl. S. 109, Abb. 12, Fig. 6 — 9), 
beschrieben, wo sie nieht nur an den fertilen Embryosacken, sondern 
anch an Makrosporen, die nicht zur Entwicklung gelangen, auftreten. 
Mit dem Verhalten von Casuarina scbeinen die „ Caeca “ der Fagaceae 
(Benson 1894) insofern iibereinzustimmen, als es sich anch bier um 
lokale Ausstulpungen des Embryosackes, welcbe unter Umgehung der 
Antipoden gegen die Chalaza zu wacbsen, und nicht um eine Langs- 
streckung des ganzen Embryosackes handelt. Benson beschreibt ein 
solches Caecum bei Quercus-krt&xi, Fagus silvatiea und Gastanea vul- 
garis und aufierdem bei Carpinus hetulus. Von naheren Angaben sei 
noch erwahnt, da6 bei Fagus gesehen wurde, daS der primare Endosperm- 
kern in das Caecum hineinwandert, es handelt sich also tatsachlich um 
eine Bildung, die vor der Endosperm bildung entsteht”). Ein machtiges 
Caecum entsteht ferner bei Beta vulgaris, wo es an den Antipoden 
vorbeiwachsend tief in die Chalazaregion eindringt (Oksijuk 1927). 

Zu den Embryosackhaustorien kOnnen wir auch gewisse Aus- 
stiilpungen am Mikropylarende des Embryosackes rechnen. Das Heraus- 
wachsen des Embryosackes, wie es z. B. bei Torenia, Philadelphus u. a. 
(vgl. auch S. 56) vorkoramt, hat wohl kaum eine ernahrungsphysiologische 
Bedeutung. Anders bei manchen Lentibulariaceae. Bei Utricularia 
dringt der Embryosack aus der Mikropyle hervor und iibernimmt die 
Rolle eines Haustoriums (Kamibnskt 1897, Meel 1916, Wneie und 
C Yocom 1923). Der Mikropyle gegenttber liegt bei dieser Pflanze eine 
inhaltsreiche Partie der Plazenta, in welche der Embryosack schon vor 
der Befruchtung eindringt, obwohl er noch keine Kerne enthait. Nach 
Beginn dcr Endospermbildung wandern zwei Kerne in die mikropylare 
Ausstiilpung hinein und damit beginnt die zweite Phase in der Ent- 
wicklung des mikropylaren Haustoriums, es wird zu einem vielkernigen 
Endospermhaustorium, welches das erwahnte Nahrgewebe der Plazenta 
nach und nach aufzehrt (vgl. Abb. 42, Fig. 3). Bei Polypompholyx 
scheinen nach Lang (1901) im groBen und ganzen iibereinstimmende 
Verhaltnisse zu herrschen, nur daB das Nahrgewebe dem Funikulus 
angehOrt. J 

IV. Pollensehlauchhaustorien. 

Die Frage, ob man Avirklich von Pollensehlauchhaustorien 
sprechen darf, ist strittig. Sie knupft an Beobachtungen an, die Longo 
(1903a, 1903b, 1904, 1906a) an dem Verhalten des Pollenschlauches bei 


gaben Hegelmaiers berichtigt, KociSn nnterscheidet folgende Typen dieser Bildungen: 
1- Ayrosie«!«ia-Typus: Nnr von der Mitte des Embryosackes geht ein lateraler 
Divertikel ans (Agrostemma githago, Saponaria officinalis, Tunica saxifraga, Lepyrodiclis 
holosteoides). 2. Melandrium-Typus: Laterals und mikropylare Divertikel (Mdan- 
drium ruhrum). 3. Silene-Typns: Chalazale und mikropylare Divertikel (Silene 
Frgwaldskyana, Heliosperma alpestre, Moehringia trinervia). 4. Lgchnis-Tjgus: 
Nur mikropylare Divertikel (ipehnis flos Jovis, Alsine laridfolia, Corrigiola litoralis). — 
Bei Stellaria treten nach RociSn keine Divertikel anf. 

*) Da Conrad (1900) nnd Klebeesberg (1910) von Caecumbildungen bei den 
yon ihnen untersuchten ^wemis-Arten keine Erwahnung machen, erscheint eine neuer- 
liche Dntersnehung dieser Bildungen dringend erwunsebt. 
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Cueurbita gemacht und als ernahrungsplij^siologische Einrichtung zu- 
gunsten des Endosperms und des Embryos aufgefaBt hat. Die Pollen- 
schlauche der Cucurbitaceae zeichnen sicb im allgemeinen durch be- 
sondere Dicke ans, deren Ausmafi, wie Kbatzee ( 1918) gefunden hat, 



Abb. 42. Fig. 1. Tozda alpina, Sam enanlage mit Endosperm (lotrecht gestrlchelt), zwei- 
kernigem cbalazaien und mehrkernigem mikropylaren Endospermbaustorium ; das letztere 
hat einen lateralen Ast erzeugt. ~ Fig. 2. NemopMla aurita, alteres Endospermstadium 
mit mikropyiarem und chalazalem Endospermbaustorium, das letztere mit lateralem Ast; 
Embryo zweizellig. — Fig. 3. Utricularia vulgaris, Ovulum und angrenzende Partie der 
Plazenta im Langsschnitt; der Embryosack enthalt einen wenigzelligen Proembryo, von 
zelligem Endosperm umgeben; chalazales Endospermbaustorium bis zur Epidermis vor- 
dringend : mikropylares Haustorium in das Nahrgewebe der Plazenta hineinwacbsend. — 
Fig. 1 nach ScHMiD, Fig. 2 nach SvENSSON, Fig. 3 nacb WYLIE und YocOM. 
Vergr.: Fig. 1 70fach, Fig. 2 SSfach, Fig. 3 vom Autor nicht angegeben. 

der GrroBe des Pollenkornes der verschiedenen Arten proportional ist. 
Bei Cueurbita — und ahnliches Verhalten ^t wohl auch filr Gucumis 
sativus (Tillmann 1906) — ist nun der Pollenschlaucb besonders groB, 
auBerdem zerstdrt er beim Eindringen in die schnabelartig vorgezogene 
Spitze des Nuzellus einen grofien Teil des Gewebes derselben (vgl. auch 
S. 263, Abb. 30, Pig. 2 — 5) und bildet daselbst eine auffallige kugelige 
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Anschwellung, aus der AusstUlpungen austreten, die sich zwischea 
Nuzellus und Integument, aber auch zwischen die Zellreihen des innereu 
Integumentes hinabschieben. Dieses Verhalten deutet Longo als eine 
den Endosperm- und Suspensorhaustorien vergleichbare ernahrungs- 
physiologische Einrichtung zugunsten des beranwacbsenden Embryos. 
Er zieht zur Begrundung dieser Ansicht das Vorhandensein der Innen- 
kutikula und das bei Cucurhita angeblich sehr fruhzeitige Auftreten 
eines Cbalazakorkgewebes heran. Dieses soil in einem Stadium, wo noch 
der Embryo Kugelgestalt besitzt, die Zufuhr von Nahrstoffen von der 
Cbalaza ber unmoglicb machen Oder doeh erscbweren. Die Nahrstoff- 
zufuhr kOnne also nur durch die Basis der vorgezogenen Nuzellusspitze 
erfolgen, wo sich das Ende des Pollenschlaucbes befindet. Longo gibt 
auch an, dafi der Embryo an seiner ganzen Oberflache mit einer Kuti- 
kula bekleidet sei, mit Ausnahme derjenigen Stelle, wo er mit dem 
PoUenschlauche in Beriihrung sei; er vermutet also auch, dafi die Aus- 
nlltzung des Endosperms dem Embryo nur durch die Vermittlung des 
Pollenschlauchendes moglich sei. *' 

Gegen die Anschauungen LONGOs hat sich in neuerer Zeit Eeatzer 
(1918) in ausfilhrlicher Weise gewendet. Von seinen Argumenten ist 
wohl der Befund am wichtigsten, da6 in den in Betracht kommenden 
friihen Stadien noch keine Verkorkung in der Chalazaregion vorhanden 
und somit „der normale Weg fiir die Zufuhr offen ist; dafi er auch 
benlltzt wird, darauf deutet der reiche Inhalt hin, der sich ansammelt 
und umzuwandeln scheint, und die langgestreckten Zellen, welche vom 
Punikulus in den Nuzellus fiihren“. Von anderen Gesichtspunkten, die 
Keatzer heranzieht, sei angefuhrt, dafi Eigentumlichkeiten, wie reicher 
Inhalt der Schichten des Innenintegumentes und die Machtigkeit des 
Pollenschlauches in der Familie weiter verbreitet sei, also kaum ftir eine 
Sonderstellung von Cueurbita sprechen, ferner der komplizierte "Weg, den 
die vom PoUenschlauche zugefilhrte Nahrung bis zum Embryo durch- 
wandern mlifite, wenn man nicht an eine direkte Nahrnngszufuhr aus 
dem PoUenschlauche in den Suspensor denke. Diese durfte aber wohl 
deshalb nicht anzunehmen sein, weil anfangs nicht der Embryo selbst 
bedeutendes Wachstum erfahre, sondern zunachst der Nuzellus und auf 
dessen Kosten wieder das Endosperm zu ihrem Wachstum grofier 
Nahrungsmengen bediirften. 

Auch vom vergleichenden Standpunkte aus erscheint die Annahme 
eines Pollenschlauchhaustoriums, das wirkUch diesen Namen verdient, 
bei Cueurbita ziemlich unwahrscheinlich. Bei Pflanzen, wo ein Endo- 
sperm in einem grofien Nuzellus gebildet wird, erweitert sich jenes auf 
Kosten des umgebenden Gewebes ziemlich gleichmafiig; typische Hau- 
storien werden von solchen Endospermen nicht gebildet, die ganze Gber- 
flache derselben nimmt eben die Nahrung auf. 

Das einzige, aber auch wirksame Argument, dem sich niemand bei 
der Betrachtung der Erweiterung des Pollenschlauches und der weithin 
hyphenartig vordringenden Auswtichse desselben bei Cueurbita entziehen 
kann, ist natiirUch die Prage: Wenn diese Bildung des Pollenschlauches 
kein Haustorium ist, was hat sie dann sonst zu bedeuten? Auf diese 
Frage gibt es vorlaufig keine befriedigende Antwort. Auch Keatzer 
(1918) kann sich dieser mehr negativen Begrundung offenbar nicht ganz 
entziehen; denn auch er halt es nicht fur ganz ausgeschlossen, dafi 
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(lurch den Nuzellushals ebenfalls eine Stoffzufuhr erfolgt und dafi bei 
dieser selrandaren Nahrungszufnhr der Pollenscblauch als Hilfsorgan 
fungieren diirfte. 

V. Suspensorbaustorien. 

Diese werden bei der Embryoentwicklung besprochen werden. 

VI. Endospermbaustorien. 

Diese weisen unter den Haustorien die weitaus groBte Mannig- 
faltigkeit auf, was wobl mit der Punktion des Endosperms im engsten 
Zusammenbang stebt. Die Abgrenzung der Endospermbaustorien gegen- 
iiber den Embryosackbaustorien ist in dem Umstande zu seben, dafi 
diese vor und jene nacb dem Beginn der Endospermbildung auftreten. 
Es ist von vornberein zu erwarten, dafi die Endospermbaustorien ver- 
scbiedenen Charakter aufweisen werden, je nachdem freie Kerne oder 
Endospermzellen vorhanden sind. Im letzteren Falle kommt es zu viel 
ausgepragteren Differenzierungen, ferner treten diese vielfacb schon in 
sehr friihen Entwicklungsstadien, bisweilen schon nacb dem ersten 
Teilungsscbritte auf. 

Gewissermafien als Vorstufe der Haustorialbildungen kdnnen wir 
die so baufigen „Basalapparate“ nuklearer Endosperms betrachten. In 
solchen ist am cbalazalen Ende des Embryosackes eine auffallende An- 
baufung des Zytoplasmas festzustellen, in der sicb eine grOfiere Anzahl 
freier Kerne befindet, die sicb meist durch ihre Grofie, ibre Farbbarkeit 
und oft aucb durch ihr weiteres Schieksal von den ilbrigen Endosperm- 
kernen unterscbeiden. Von den zahlreicben bier zu nennenden Fallen 
seien nur einige erwahnt, die den verschiedensten Verwandtscbaftskreisen 
angeboren: Urtica cannabina, pilulifera (Momlbwski 1908a), Polygonum 
persicaria (Woodcock 1914), Euphorbia procer a (MODILBWSKI 1909 b), 
Dra6(Z uernu (Vabdendeies 1909), Melilotus albus (YoUNG 1905), Penaea 
(Stephens 1909), Jussieua efr. villosa (Tackholm 1915), Plumbagella 
mierantha (Dahlgeen 1916), Leptosiphon androsace (BILLINGS 1901, 
Fig. 40), Phaeelia tanaoetifolia (Svensson 1925), Trigloehin maritimum 
(SCHNAEE 1925), indica (Weinziehbe 1914), Sehizocapsa planjka- 

ginea (Hakansson 1921) u. s. f. 

In einem Teile der angefbhrten Falle erscbeint der cbalazale Teil 
des Embryosackes in einem bestimmten Stadium deutlicb von dem iibrigen 
Teile des Endosperms abgegliedert. Es entstebt friibzeitig eine cbalazale 
Ausstillpung, die dicbtes Zytoplasma entbalt. So z. B. Polygonum 
Persicaria, wo nacb WOODCOCK (1914) einige freie Endospermkerne in 
die erwabnte Ausstillpung eintreten. In dieser findet spater keine Zell- 
bildung statt, sie ist ein verganglicbes, der Ernabrung dienendes Organ, 
das an der Bildung des eigentlichen Endosperms keinen Anteil nimmt. 
Eine ahnliche, nur nocb viel macbtigere Abgbederung des cbalazalen 
Teiles des Embryosackes findet bei verscbiedenen Pmnws-Arten statt. 
Nacb Went (1887b) besitzt der Embryosack bei diesen zur Zeit der 
Befruchtung Hantelform. Die Kerne des nuklearen Endosperms ver- 
teilen sicb auf das ganze wandstandige Zytoplasma, aber nur im mikro- 
pylaren erweiterten Abschnitt findet Zellbildung statt, der cbalazale wird 
spater abgescbniirt, die Endospermkerne in ihm erfahren Fragmentation 
und schliefilicb erfolgt Desorganisation des Inhaltes (vgl. aucb die naheren 
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Angaben fiber den Ablauf der Kern- und Zellbildung im Endosperm von 
Prunus cwium bei KUBHLE (1924). 

Eine eigentumliche Ansbildung des basalen nuklearen Endosperms 
beschreibt WEmziBHBE, (1914) bei Xyris indiea. Die erste Endosperm- 
kernteilnng geht hier in der Mitte des Embryosackes vor sich und von 
den beiden Tochterkernen bleibt einer in der Nahe der Eizelle, der 
andere wandert zn den Antipoden. Der erstere erzeugt durch Kern- 
teilungen und spatere Zellbildung das eigentliche Endosperm; aus dem 
anderen entstehen die Kerne des unteren Embryosackabscbnittes, welcher 
als eine hanstorielle Bildung bezeichnet werden kann. Diese besteht 
aus einer dichten Plasmamasse mit etwa 20 Kernen und wird zur Zeit 
der Vielzellbildung, etwa im Stadium des 20-zeUigen Embryos, durch 
eine Wand vom ubrigen Endosperm abgetrennt. Wie diese verspatete 
Wandbildung zustande kommt, ist leider nicht beobachtet worden. 

tiber die Bedeutung dieser nuklearen Basalapparate, mOgen sie 
durch ihre morphologische Selbstandigkeit den typischen Haustorien nahe- 
kommen wie die zuletzt besprochenen Ealle oder nur als haustorien- 
artige Bildungen gelten, haben verschiedene Autoren ihre Ansicht dahin 
geltend gemacht, dafi sie eine ahnliche Rolle spielen, wie sie gewissen 
machtig ausgebildeten Antipoden zuerkannt worden ist (vgl. S. 169 f.). 
Modilewski (1908 a) aufiert sich sogar etwas naher fiber die ernahrungs- 
physiologische Eolle dieser Basalapparate: Diese „konnen wahrscheinlich 
nicht nur die quantitative VergrfiBerung der Nahrungszufuhr verursachen, 
sondern haben auch eine qualitative Funktion, namlich eine cbemische 
Dmwandlung der Stoffe herbeizufiih'ren und die letzteren in eine fur die 
Ernahrung der oberen Endospermkerne und des Embryosackes mehr 
geeignete Form zu bringen". Wenn sich auch kaum fur diese um- 
wandelnde, verdauende Funktion wirkliche experimentelle und mikro- 
chemische Beweise erbringen lassen, erscheint sie doch mit Bficksicht 
auf verschiedene Umstande recht wahrscheinlich. Die Lage in einem 
Teile des Embryosackes, wo die Nahrungszufuhr stattfindet, die sehr oft 
festzustellende hypertrophische Ansbildung der Kerne, die nicht nur 
anf reichliche Ernahrung, sondern anch auf erhohte Sekretionstatigkeit 
schlieBen IfiBt, der Umstand, daB diese Bildungen, wie in manchen Fallen 
konstatiert ist, nicht an der Bildung des „eigentlichen“ Endosperms 
teilnehmen und aufgelOst werden, sobald dieses weit genug entwickelt 
ist, unterstutzt diesen G-edanken. Nicht zuletzt soil auch hervorgehoben 
werden, dafi in alien Fallen, wo das nukleare Endosperm einen Basal- 
apparat ausbildet, der Antipodialapparat schwach entwickelt und zur Zeit 
der Endqspermbildung mehr oder weniger desorganisiert ist. 

Die auffallendsten und am hfichsten organisierten Haustorien treten 
an solchen Endospermen auf, in denen von vornherein Wandbildung 
erfolgt. Zweifellos hangt dies damit zusammen, daB die Zellbildung bei 
der Wanderung der dem Endosperm zugeftihrten Nahrstoffe andere Ver- 
haltnisse schafft, als sie eine einheitUche vielkernige Endospermanlage 
bietet. Auch dann, wenn wir nicht die Ansicht vertreten, dafi die 
Haustorien nur Hemmungsbildungen und Hypertrophien sind, die unter 
der Einwirkung starker Nahrungszufuhr zustande kommen, werden wir 
zugestehen, dafi diese bei der Entstehung der Haustorien — sowohl in 
der Ontogenie, als auch in der Phylogenie — eine bedeutsame Rolle 
spielt, wie sich aus dem folgenden noch ergeben wird. 
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Eiue gewisse Ubex’sicM fiber das Atiftreten der Haustorien bei 
zeliularen Endospermen konnen wir dnrch Beriicksichtigung ibrer Lage 
erhalten. Fast alle bier in Betracht kommenden Haustorien sind ter- 
minal, also entweder chalazal oder mikropylar. Dab das chalazale 
Ende des Embryosackes zur Ausbildung von Haustorien besonders ge- 
eignet ist, erscbeint verstandlich , wenn wir die Lage der Kutikular- 
schichten in der Samenanlage berficksichtigen (van Wisselingh 1918 
bis 1924). Der Nuzellus ist von der Innenkutikula bedeckt, die in der 
Chalaza eine durch die Ontogenie des Ovulums bedingte Offnung besitzt, 
dnrch welche Stoffzufuhr so lange erfolgt, als nicht durch Verkorkung 
des Chalazagewebes ein VerschluB gebildet wird (vgl. auch Netolitzky 
1926, S. 4). Das chalazale Endospermhaustorium entsteht also dort, wo 
die Nahrungszufuhr stattfindet. In vielen Fallen wird aber auch in der 
Mikropylargegend die Innenkutikula frtthzeitig durch Eesorption unter- 
brochen, wie es van Wisselingh z. B. fUr die Ericaceen-Samenanlage 
nachgewiesen hat, und in solchen Fallen kann auch eine Stoffzufuhr 
von oben her, d. i. durch die Vermittlung des Integumentes stattfinden. 
In diesen Fallen kommt es oft zur Ausbildung eines mikropylaren Endo- 
spermhaustoriums. Die beiden Arten der terminalen Haustorien konnen 
entweder zusammen bei einer Pflanze auftreten (vgl. z, B. Abb. 38, Fig. 7, 
Abb. 39, Pig. 4, Abb. 42, Pig. 1, 2, Abb. 43) Oder es ist nur eine der- 
selben ausgebildet. 

Ein weiterer Gesichtspunkt, der zur Unterscheidung der zellularen 
Endospermhaustorien herangezogen werden kann, ist der Zeitpunkt, 
in welchem diese angelegt werden. Wahrend nukleare Endosperme im 
allgemeinen erst nach einer bestimmten Anzahl von Teilungen Unter- 
schiede im Aussehen und im Verhalten der freien Kerne erkennen lassen, 
kommt es in zellularen Endospermen haufig vor, da6 schon nach der 
ersten Teilung, die meist zur Bildung einer quergestellten Wand fuhrt, 
die chalazale Zelle auffallend von der mikropylaren verschieden ist. Die 
chalazale nimmt sofort nach ihrer Bildung haustoriellen Charakter an, 
die Zellbildung wird ganz oder teilweise unterdrttckt, ihr Kern selbst 
Oder dessen Tochterkerne erfahren eine hypertrophische Ausbildung usw. 
Ein solches Verhalten ist namentlich in verschiedenen Pamilien der 
Tubifloren weit verbreitet, so bei den Scrophulariaceae (Schmid 
1906), Labiatae (SOHNAJEtE 1917a), Plantaginaceae (ScHNAEP 1917b), 
Oesneriaceae (Sohnaef 1921, Glisic 1924, 1927), Hydrophylla- 
ceae (Svbnsson 1926) u. a. 

In den meisten der hierhergehfirigen Palle kommt es in der pri- 
maren chalazalen Zelle nur zu einer Kernteilung und dann vergrofiert 
sich diese zweikernige Zelle bedeutend und treibt bisweilen einen seit- 
lichen Auswuchs (den „lateralen Ast“ der Autoren) der gegen den 
Funikulus oder die Eaphe zu- gerichtet ist (vgl. Abb. 42, Pig. 1). 

Die Ausbildung eines * zweikernigen Chalazahaustoriums, das aus 
der primaren chalazalen Endospermzelle hervorgeht, steht in den Familien, 
in denen esvorkommt, nicht unvermittelt da. Es finden sich hier Palle, die 
wir als Ubergange von der gewohnlichen Endospermzellbildung zu einer 
solchen, in der ein typisches OhaJazahaustorium differenziert wird, be- 
zeichnen kOnnen. Solche tJbergange treten z. B. bei Scrophulariaceae 
auf und kOnnen sich sogar innerhalb einer Gattung finden. Sehr lehrreich 
ist in dieser Hinsicht die Gattung Veronica. Bei dieser fand Gscheidle 
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(1924), da6 die primare chalazale Endospermzelle eine sehr verschieden- 
artige Weitereatwicldung erfahren kann. In den Sektionen Leptandra 
und PseudolysimacMa entstehen zwei sich kreuzende Langswande und 
die vier so gebildeten Zellen Widen dann zusammen ein keilformiges, 
plasniareiches, an ein Haustorium gemahnendes GeWlde, in welchem kein 



Abb. 43. Ramondia Naihaliae. Fig. 1. Mikropylarer Teil des Embryosackes, einige 
Zeit nacb der Befruchtung; oben mikropylares Haustorium mit deutlich hypertrophierteu 
Kernen ; an der tJbergangsstelle zum zentralen Endosperm Zellen mit dichtem, stark 
fdrbbarem Zytoplasma; Embryo durch einen langen Suspensor in das zentrale Endosperm 
versenkt. — Fig. 2. Cbalazales Endospermhaustorium, einzellig, mit sehr groBem, hyper- 
trophiertem Kern. Each GuSl6. Vergr.: Fig. 1 SSOfach, Pig. 2 840faeh. 

weiterer TeilungsscMtt stattfindet. In den iibrigen Veronica-SektioneR 
wird ein ungeteiltes zweikerniges Haustorium gebildet. Dieses ist bald 
pfriemformig und plasmareich (sect. Beccabunda), bald sackartig und 
inhaltsarm (sect. Sebe) oder es weist meist einen lateralen Ast auf 
(sect. Ghamaedrt/s). Zweifellos dilrfte die langsgeteilte primare chalazale 
Endospermzelle das in der Gattung Veronica — so weit wenigstens be- 
kannt — primitivste Verhalten vorstellen; das Vermogen zur Zellteilung 
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ist noch erhalten, nur dei" Zellinhalt lafit liier die haustorielle Differen- 
zierung erkennen. In den anderen Fallen zeigt die primare chalazale 
Zelle nur mehr das VermSgen der Kernteilung; ihre Entwicklungs- 
fahigkeit nimmt eine ganz andere Richtung, sie auBert sich in starkem 
W achstum und vielfach auch in der Ausbildung usw. Die Beschaffenheit 
der Kerne kann vielleicht nur die Folge starker Nahrungszufuhr, eine 
rein physiologisch bedin^e Hypertrophie, wahrscheinlich aber der Aus- 
druck erhohter Aktivitat sein, wie er sich bei Kernen in driisigen 
Organen haufig findet. 

In solchen Verwandtschaftskreisen, in denen schon durch die erste 
Teilung eine chalazale Zelle abgesondert wird, die zu einem basalen 
Haustorium wd, tritt vielfach anch ein mikropylares Endosperni- 
haustorium auf, das aber etwas spater angelegt wird. Bei aller 
Variabilitat, wie sie z. B. nach Schmid (1906) innerhalb der Scrophu- 
lariaceae herrscht, ist doch der eine Zug gemeinsam, daJ5 die Bildung 
des mikropylaren Haustoriums in derjenigen Region stattfindet, wo die 
Mantelschichte, die den Embryosack groBtenteils umgibt, aufhort. 
Dort ist vermutlich die Innenkutikula resorbiert und findet eine reich- 
liche Zufuhr von Nahrstoffen durch die Vermittlung des Integumentes 
zum Embryosack statt. Was die Ausbildung des Mikropylai’haustoriums 
der 8 cr ophulariaceae im besonderen betrifft, so finden wir als 
primitivste Ausbildung vier durch Langs wande getrennte, einkernige 
Zellen (Verbascum, Scrophularia, Digitalis), Bei Aleetorolophus hirsutus 
werden zwei zweikernige Zellen angelegt, die sich in spateren Stadien 
zu einem machtigen Mikropylarhaustorium entwickeln. Dabei tritt die 
eigentamliche Erscheinung auf, daB die trennende Membran der beiden 
Zellen in ihrem oberen Teile durchbrochen wird und darauf der Kern 
der einen in die andere Zelle hinhberwandert, die einen machtigen Aus- 
wuchs gegen den Funikulus zu getrieben hat. „Offenbar ist diese Auf- 
losung der Membran eine Folge der durch die Aussackung vermittelten 
reichen Nahrungszufuhr. Man kOnnte sich denken, dafi diese einen Reiz 
auch auf das Protoplasma der benachbarten Zelle ausiibe und dieses zu 
einem Vordringen in dieser Richtung und Auflosen der dunnen trennenden 
Wand anrege“ (Schmid 1906, S. 224). Lathraea zeigt ein variables 
Verhalten, indem hier entweder zwei zweikernige Oder eine vierkernige 
mikropylare Haustorialzelle gebildet wird. Konstant ein einzeUiges 
Mikropylarhaustorium mit vier hypertrophierten Kernen finden wir bei 
Veronica, Euphrasia, Pedieularis, Melampyrum und Tozzia. Vgl. auch 
Abb. 42, Fig. 1, Abb. 44, Fig. 1, 2. 

Eine besonders bemerkenswerte Ausbildung zeigt das mikropylare 
Haustorium zahlreicher Labiaten (SOHNAEF 1917a). Dem ersten Endo- 
spermtehungsschritt, der unter Bildung einer Querwand stattfindet, fdl^ 
die AusbUdung der chalazalen Zelle zu einem Haustorium, das zwei- 
kernig und ziemlich machtig entwickelt . ist bei Staehys (vgl. Abb. 37, 
Fig. 7, 8), Ballota, Satureja, Brunella, Salvia u. a.; bei Lamium und 
Qaleopsis ist es gerade nur angedeutet und macht den Eindruck eines 
reduzierten Organs. In der primaren mikropylaren Zelle kommt es zur 
Zellbildung, die entweder durch die Bildung einer langs- Oder quer- 
gestellten Wand eingeleitet wird Die Zellbildung geht nun nur in dem 
von der Mantelschicht umschlossenen Teil des Embryosackes vor sich; 
in der mikropylaren Erweiterung desselben, die nicht mehr von der 



366 


Das Endosperm 


Mantelschicht umgeben ist, treten freie Endospemkerne anf (vgl. Abb. 37, 
Pig. 7, 8). Dieser Abschnitt wird zu einem mehr oder weniger macbtigeii 
Hanstorium. Er ist verbaltnismafiig klein und zweikernig bei Brunella, 
Satureja, Mentha and Thymus, ebenso bei Salvia pratensis, nur daB bier 
ein g^en den Funikulus zu gerichteter kurzer Seitenast entsteht; eine 
sehr machtige Ausbildnng erlangt das mikropylare Hanstorium bei 
Laniium, Ballota Stachys, wo es vielkernig wird. Bei Qaleopsis ist 
es innerhalb der Sektion Tetrahit vier-, in der Sektion Ladanum auch 
mehrkernig und treibt einen Schlauch, welcber das Integument durch- 
bricht und in den innersten Winkel der Pruchtknotenhbhle Mneinwachst 
(Abb. 44, Fig. 4 — 7). Extraovulilre Haustorien durften ubrigens auch 
bei anderen Labiaten auftreten, wie aus einzelnen Abbildungen bei 
Tulasne (rSoS) hervorgeht, sie sind auch bei Veronica-Arten (Buscalioni 
1893b, Schmid 1906) bekannt. Bemerkenswert ist, daB bei den Labi- 
aten, wo beiderlei terminale Haustorien angelegt werden, ein gewisser 
Vikariismus zwischen dem mikropylaren und dem chalazalen Hanstorium 
besteht; zunachst insofern, als sich das erstere um so starker entwickelt, 
je weniger das letztere ausgebildet ist, ferner erreicht das erstere den 
HShepunkt seiner Entwicklung zu einer Zeit, da das letztere s'chon 
wieder degeneriert ist. 

Zwischen den bei den terminalen Haustorien entwickelt sich bei den 
zuletzt besprochenen Familien ein machtiger endospermaler ZellkSrper, 
in welchem der sich entwickelnde Keimling eingebettet ist. Sobald 
dieses „eigentliche“ Endosperm eine gewisse EntwickJungsstufe erreicht 
hat, wird es vielfach gegen die Haustorien zu, wie wir annehmen diirfen, 
abgeschlossen. Namentlich an der Grenze zwischen dem Endosperm- 
kbrper und dem mikropylaren Hanstorium bildet sich ein sehr augen- 
falliger AbschluB dadurch, daB hier lokales Wachstum des umgebenden 
Integumentgewebes eine Einschniirung hervorruft, fiir welche in der 
Literatur vielfach der Ausdruck Isthmusbildung gebraucht wird. Sie 
-ist bei verschiedenen Labiatae, z. B. Staehys {vgl. Abb. 37, Pig. 8), 
Qaleopsis (vgl. Abb. 44, Fig. 4; Schnaep 1917a), bei Scrophularia- 
eeae, z. B. Veronica agrestis und persiea (Meunier 1897), Lathraea 
sguamaria (HoEMElSTBB 1859), bei Bignoniaceae, z. B. Catalpa syrin- 
gaefolia (HoEMEisa?BE 1869) u. a. beobachtet. In anderen Fallen bleibt 
eine breite Berhhrungsflache zwischen dem Hanstorium und dem eigent- 
lichen Endosperm erhalten. Es diirfte da wohl zu einem AbschluB des 
letzteren durch Verkorkung der an der Grenze gelegenen Zellwande 
kommen, wie es fiir Trapella sinensis (Olivee 1888) und Byhlis gigantea 
(Lang 1901) nachgewiesen wurde. 

Ahnliche Verhaltnisse, wie sie bei den Scrophulariaceae und 
Labiatae auftreten, sind bei einzelnen Gesneriaceae bekannt. Bei 
Xlugia zeylanica (Sohnaep 1921b), Bamondia-AriexL (GliSic 1924) und 
C^ytholoma eyclophyllum (V. Latjeent 1923) wird durch die erste Teilung 
eine chalazale Endospermzelle abgegrenzt, welche ohne Teilung zu einem 
einkernigen Hanstorium wird und tief in die Chalaza hinabreicht. Aus 
Endospermzellen der Mikropylarregion entsteht ein zwar nicht groBes, 
aber deutlich ausgepragtes, langsgeteiltes mikropylares Hanstorium (vgl. 
Abb. 43). 

Von den Lentibulariaceae sei Utrieularia vulgaris als Beispiel 
angefllhrt. Wie bei zahlreichen Scrophulariaceae, entsteht hier nach 



Abb. 44. Fig, 1. Veronica chamaedrys^ mikropyiares EndospembanstorraiB. — Fig. 2. 
Digitalis purpurea, mikropy lares Endospermhaustorium. — Fig. 3. Tozzia alpina^ cliala- 
zales Endospermhaustorium. — Fig. 4 — 7. Bildung des extraovularen Haustorialschlauches 
bei Galeopsis sect. Tetrahit. Fig. 4. tJbersiclitsbild des Langsschnittes durch ein Frucht- 
fach mit Samenanlage; Embryosack im unteren Teile mit Endospermzelien (schrag 
gestrichelt) und Embryo; aus dem oberen Teile des Embryosackes ist der Haiistorial- 
schlauch durch das Integument hindurchgewachsen und hat den Winkel des Frucht- 
knotenfaches erreicht; die verholzte Partie des Integumentes in der Gegend der Mikropyle 
ist durch Punktierung gekennzeichnet. Fig. 5. Beginnende Durchbrechung des Inte* 
gumentes. Fig. 6. Durchbruch durch das Integument eben voiiendet. Pig. 7. Yerbreitetes 
Ende des extraovularen Haustorialschlauches, dem Endokarp anliegend. — Fig. 1 — 3 nach 
Schmid, Fig. 4—7 nach Sghnarf. — Verg.: Fig. 1, 5, 6 390 fach, Fig. 2, 3 BOOfach, 

Fig. 4 30 fach, Fig. 7 360 fach. 
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Wtlie und Yocom (1923) aus der primaren chalazalen Zelle ein zwei- 
kerniges Haustorium, welches die chalazalen Zellschichten aufzehrt and 
bis zu den Epidermiszellen yordringt (vgl. Abb. 42, Fig. 3). Selbst diese 
werden angegriffen und schrumpfen, so dafi die reifen Samen in der 
Chalazagegend eine Offnung in der Samenschale aufweisen. Das mikro- 
pylare Haustorium wird schon vom Embryosack angelegt (vgl. S. 358) 
und dringt vor der Befruchtung durch die Mikropyle und etwas in das 
gegenuberliegende „Nahrgewebe“ der Plazenta ein. Nach der Entstehung 
des zellularen Endosperms beginnt eine zweite Phase in der Entwicklung 
des mikropylaren Haustoi'iums. Zwei Endospermkerne treten in den 
Haustorialraum ein, welcher anfangs gegen das kleinzellige, plasmareiche 
Plazentagewebe deutlich abgegrenzt ist. Dann aber verschwindet diese 
scharfe Grenze, wahrend gleichzeitig auch die ZeUen des Nahrgewebes 
groBtenteils ihre Selbstandigkeit verlieren. Es bildet sich eine gemein- 
same synzytische Plasmamasse, in welcher die freigewordenen Gewebe- 
kerne verschiedene Form und GroBe aufweisen. Sie kbnnen sich etwas 
vergroBern und anscheinend auch yerschmelzen. Sie sind aber deutlich 
von den beiden hypertrophierten Endospermkernen verschieden, welche 
in spateren Stadien Zerfallteilung erfahren. Schliefilich schrumpft das 
mikropylare Haustorinm, eine leere Grube auf der Plazenta hinterlassend, 
und das anliegende Endospermgewebe bildet einen verrautlich verkorkten 
YerschluB der vom Haustorium gebildeten Offnung der Samenschale aus 
(vgl. auch Merl 1915). 

Unter den hinsichtlich der Endospermentwicklung so mannigfaltigen 
Hydrophyllaceae fand Svensson (1925) bei Nemophila insignis und 
auriia ein einkerniges chalazales Haustorinm, das ebenfalls schon durch 
die erste Ehdospermteilung angelegt wird und — wenigstens . bei 
insignis — einen krSftigen lateralen Ast ausbildet (Abb. 39, Fig. 4). 
Aufierdem wird ein einzelliges mikropylares Endospermhaustorium erzeugt. 

Bei verschiedenenLoasaceae treten ebenfalls terminale Endosperm- 
haustorien auf. Wenn wir auch die Zellteilungsfolge bei der Entwicklung 
■des Endosperms hier nicht kennen, so geht aus den Angaben Keatzers 
(1918) hervor, daB sie mindestens sehr fruhzeitig angelegt werden. 
Bemerkenswert ist die Angabe, daB die Haustorien hier schon zum Teil 
vor der Befruchtung gebiidet werden und dann erst Kerne des Endo- 
sperms erhalten, ein Umstand, der es erschwert zu entscheiden, ob 
Endosperm- Oder Embryosackhaustorien vorliegen. Selbst hyphenartige 
Ausstiilpungen, die die Haustorien in das umgebende Gewebe entsenden, 
werden z. T. schon vor der Befruchtung angelegt. Die Haustorien zeigen 
insofern verschiedenes Verhalten, als in ihnen entweder freie Kerne oder 
bisweilen mehrkernige Zellen gebiidet werden. 

Bei Buddleia besehreibt Dop (1913) ein kleines chalazales vier- 
teiliges Endospermhaustorium. AuBerdem treten in dem oberhalb der 
Mantelschicht liegenden, erweiterten Abschnitt des Embryosackes vier 
nebeneinander liegende Zellen auf, die sich nicht weiter teilen, einkernig 
bleiben und in das benachbarte Integumentgewebe handfOrmig ver- 
zweigte Fortsatze entsenden. 

Yon anderen Fallen, wo schon durch die erste Endospermzellteilnng 
•ein chalazales Haustorium angelegt wird, seien nur noch kurz einige 
erwahnt. Bei Thesium (Guignard 1885 b) und Myzodendron (Skotts- 
BEEG 1913, 1914) wachst die primare chalazale Zelle zu einem langen 
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SchlaucJi aus, der tief in die Plazenta eindringt und iminer nur einen 
Kern entlialt._ Nicht diese Form, aber dock eine ausgesprochen liaustorielle 
Beschaffenheit nimmt die primare chalazale Endospermzelle bei Ansaema 
triphijllwn an (PiOKETT 1913, 1915). Ihr Kern hypertrophiert (100 bis 
110, a Durcbnaesser!) und erfabrt in spaten Stadien Fragmentation. Be- 
merkenswert ist die um ihn sich anhaufende Masse von Leukoplasten, 
welche Starke ausbilden und auch nach der Desorganisation des Kernes 
aktiv erscheinen. Vgl. ferner die Angaben bei Jaoobsson-Palat (1920 a) 
iiber Arum maculatum. 

Bei den bisher besprochenen Formenkreisen saben wir sehr haufig, 
dafi das chalazale Haustorium, das schon bei der ersten Endospermteilung 
entsteht, einzellig bleibt, allenfalls zweikernig wird und sich zu be- 
deutender GrSfie entwickelt. Mit diesem Verhalten stimmt die bei der 
helobialen Endospermbildung entstehende Basalzelle vielfach 
iiberein. Auch dann, wenn aus ihr keine einem typischen Haustorium 
vergleichbare Bildung hervorgeht, bestehen Griinde, ihr eine ernahrungs- 
physiologische Bedeutung zuzuerkennen. Bei Saxifraga granulata (vgl. 
JUEL 1907) ist sie zu einer Zeit, da das zentrale Endosperm noch 
ziemlich inhaltsarm ist, durch reichliches und dichtes Zytoplasma aus- 
gezeichnet. „Die dem Embryosack zugefiihrten Nahrstoffe wurden also 
hier aufgespeichert, und zwar in einem Entwicklungsstadium, wo das 
zentrale eigentliche Endosperm wegen der in ihm stattfindenden Zell- 
teilungen fur die Ablagerung von Reservestoffen wahrscheinlich wenig 
geeignet ist.“ Es gibt aber auch genug Falle, wo die Basalzelle eines 
helobialen Endosperms einem typischen chalazalen Haustorium eines 
zellularen Endosperms auBerordentlich nahesteht, wo wenigstens Ein- 
stellung der Zellteilung, Hypertrophie der Kerne, Plasmareichtum ebenso 
ausgepragt ist wie in einem solchen. Die Isthmusbildung, die bei 
zellularen Eudospermen haufig die Abschniirung des eigentlichen Endo- 
sperms vom Haustorium in einem spateren Stadium herbeifiihrt, ist 
interessanterweise ebenfalls bei einem helobialen Endosperm beobachtet, 
namlich bei Linum. Hier wurde die helobiale Endospermentwicklung 
durch SCHtiBHOFE (1924b) nachgewiesen und die zu einem mehrkernigen 
Haustorium werdende Basalzelle Avird hier in spateren Stadien durch 
Isthmusbildung abg^schnurt. Der Abschnurungsvorgang ist langst bekannt 
und zuerst von Hbgelmaiee (1891) genauer beschrieben worden. 

Wahrend bei den hisher besprochenen Pfianzenfamilien das chalazale 
Haustorium sehr friih, namlich im AnschluB an den ersten Endosperm- 
teilungsschritt gebildet wird, kommt es bei den Ericaceae und einigen 
verwandten Familien erst nach der Durchfiihrung einiger Zellteilungs- 
sehritte zur Ausbildung der terminalen Haustorien, die fur diesen 
Verwandtschaftsbereich geradezu charakteristisch sind (vgl. Pbltrisot 
1904 a, b, Aetopoeus 1903, N. E. STEVENS 1911, 1919, SamuelssoN 
1913). VAN WissBLiNGH (1918 — 24, 15. Bijdrag 1923) hat die Kutikular- 
verhaltnisse bei Clethra, Pirola, Ledum, Rhododendron, Andromeda, 
Aretostaphylos, Yaccinium, Calluna und Erica untersucht und aus seinen 
Befunden geht hervor, daB anfangs eine Innenkutikula gebildet wird, 
die aber spater um den Mikropylarkanal und um den obersten Teil des 
Embryosackes herum verschwindet. Es ist daher die Innenkutikula am 
mikropylaren und am chalazalen Ende des Embryosackes unterbrochen 
und damit die Voraussetzung fiir die Entstehung terminaler Haustorien 
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gegeben. Diese sind nach Samuelsson (1913) anfangs mehrzellig, 
vielleicht besteiit das Chalazahaustorium hier und da nur aus einer 
Zelle. Jede Zelle ist anfangs einkernig. Zwischen den benachbartea 
Zellen werden dieWande resorbiert und ihre Kerne konnen sicb teilen, 
auch amitotiscb. „Auf dem Hohepunkt der Entwicklung besteht somit 
jedes Haustorium aus einem einzigen Zelleib oder ricbtiger aus einem 
Teile eines solchen, der durch eiuen engen Kanal mit dem zentraleii 
Endosperm in Verbindung steht.“ Die Kerne sind in diesem Stadium 
deutlich hypertrophiert. Die Degeneration der Haustorien beginnt mit 
dem Zeitpunkt, da der kugelige Embryo sein Volumen in auffallender 
Weise ver^ofiert (Peltrisot 1904 b). — 

Es gibt Falle, in denen gewissermaBen zwei Generationen Ton 
Haustorien auftreten, z. B. bei Olohularia cordifolia. Nach Billings. 
(1901) entstehen zunachst terminate Haustorien, die den bei den 
Scrophulariaceae haufig vorkommenden entsprechen dlirften, da sie 
schon im Verlaufe der ersten Zellteilungen angelegt werden. Das mikro- 
pylare Haustorium wachst aus der Mikropyle heraus und treibt vier, 
spater mehr fadenfSrmige extraovulare Auswiichse; das chalazale erzeugt 
einen seitliehen Ast. In einem spateren Stadium, da diese — primaren — 
Haustorien bereits ihre Tatigkeit eingestellt haben, erzeugt der Endo- 
spermkorper Schlauche, welche in das Gewebe der Chalaza hinabwachsen. 
Hier sei ferner erwahnt, daB auch Lang (1901) an Byhlis gigantea die 
Bildung ahnlicher sekundarer Haustorien beobachtet hat. In einem 
spaten Entwicklungsstadium ist hier eine kugelige, den jungen Embryo 
bergende Endospermmasse vorhanden, an deren Enden sich zwei in. 
friiheren Stadien wirksame Haustorien befinden, die gegen das eigentliche 
Endosperm durch Isthmusbildung abgeschnurt werden. In der Gegend 
dieser Abschniirungen nun bilden die Endospermzellen hyphenartige 
Wucherungen aus, die in das umgebende Endosperm hineinwachsen. 
Vgl. ferner die Angaben bei Schmidt (1906, S. 204) iiber Veronica 
ehmnaedrys. 

Auch bei nuklear angelegten Endospermen kSnnen in spdteren 
Stadien, da schon langst Zellbildung eingetreten ist, solche sekundare 
Endospermhaustorien auftreten. So fand D. M. Mottlee (1898) bei 
Lilium candidum, da6 sich Endospermzellen der Ghalazagegend durch 
dichteren Inhalt und ZeUteilungen bemerkbar machen. Hier senden sie- 
dann kurze unregelmaBige Schlauche in das Gewebe der Chalaza hineiu, 
welche der Autor mit den EuBzellen des Sporogons von Anthoceros 
vergleicht. 

Diese zuletzt genannteri Haustorien kdnnen ohne Zweifel mit Becbt 
den vorher besprochenen als sekundare gegenllbergestellt A¥erden. Sie 
sind durch ihr spates Auftreten charakterisiert und ferner scheint fiir 
sie die Bildung hyphen artiger Auswuchse typisch zu sein, wahrend 
die primaren Endospermhaustorien im allgemeinen sehr groBe Zellen 
sind. Die Zahl der in der Literatur beschriebenen sekundaren Haustorien 
ist sehr gering, was wohl nur zeigt, daB diese spaten Endospermstadien 
wenig Beachtung gefunden haben. — 

Eine in zahlreichen Endospermhaustorien beobachtete Erscheinung 
besteht darin, daB in ihnen in spateren Stadien Zellulosebalken oder 
Zellulosefaden auftreten. Tisohlee (1899), der diese Strukturen zuerst, 
in ihrer Entwicklung an Fedicidaris silvatiea und palustris naher ver- 
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folgte, kam zu der Anschaunng, da6 ini Innern von Zytoplasmastrangen 
einzelne stark licktbreckende Kornchen entstehen, die sich zn Balken 
vereinigen nnd dann durch Anlagernng weiter wachsen. Durch AnschluB 
solcher Bildungen an die Zellwand kann diese in gleicker Weise eine 
Verdickung erfahren. Der Snbstanz nacb liegt Zellulose vor, die stark 
niit Pektin impragniert und gegen SEuren sebr resistent ist. Dop (1914), 
der sich in neuerer Zeit mit der Entstehung der Zellulosebalken befafit 
hat, nimmt z. T. eine etwas andere Entwickhing an. Es treten im 
Plasma Chondriosomen in Form von Kornchen auf. Diese vergrdfiern 
sich und bilden sich teilweise zu Plastiden um, in deren Innerem sich 
stark mit Pektose impragnierte Kornchen ausbilden. Diese wachsen wie 
Starkekornchen im Kontakt mit Leukoplasteu. Die Zellulosekorner ver- 
einigen sich entweder mit der Membran der Haustoiien oder unter- 
einander zu Faden oder zu Balkqhen. Derlei Bildungen sind in zahl- 
reichen Haustorien bekannt, so bei Veronica hederaefoUa (Buscalioni 
1893 b, Meunibe 1897), agrestis, triphyllos, arvensis (Meumeb 1897), 
persica (DOP 1914), Pedicularis silvatica (Hofmeistbr 18o9, SCHMiD 
1906), recutita (SCHMlD 1906), Alectorolophus hirsutus (SCHMlD 1906), 
Digitalis purpurea, amhigua (Schmid 1906), Plantago laneeolata (Bus- 
CALIONI 1892, Hopmeistee 1859), Vaccinium vitis idaea (Samuelsson 
1913), uliginosum (Pblteisot 19G4b, Samuelsson 1913), CaffinM 
vulgaris (Pedteisot 1904b), Piem yaiww’m (Pelteisot 1904 b), Lehe- 
tanthus americanus (Samuelssoh 1913), Empetrum nigrum (Samuelsson 
1913 ), Heliotropium europaeuni (SvENSSON 192 b ), Stglidium adnatwn 
(Buens 1900), Xyris indiea (Weinziehbe 1914), Burmannia Candida, 
Championii (ERNST und Bebnaed 1912) u. a. 

Das Aussehen dieser Zelluloseausscheidungen ist verschieden. 
Wahrend in manchen Fallen ein auBerst dichtes, zierlich verzweigtes, 
an das Aussehen der spongiosen Knochensubstanz erinnerndes Netz 
gebildet wird (vgl. die Abbildungen liber Veronica bei Mbunier 1897), 
fand Schmid (1906) in den kleinen Mikropylarhaustorien Yon Digitalis 
purpurea und amhigua nur feine Stabchen. Abb. 37, Big. 4 auf S. 341 
zeigt die Zellstoffausscheidung im mikropylaren Haustorium von Empetrum. 

Tiber die Bedeutung der Zellulosebalken, -faden und -netze im 
Innern der Haustorialbildung kann kaum ein abschliefiendes Urteil ge- 
geben werden. Schmid (1906) denkt an eine mechanische Funktion, 
an die Ausbildung einer Art stlitzenden Skelettes fllr die weiten Zellen, 
wie es meist die Haustorien sind. Diese teleologische Deutung steht 
wohl kaum im Einklang mit der sich jedem Beobachter aufdrangenden 
Auffassung, dafi die Haustorien als sehr mechaniseh wirksame Organe 
in das Gewebe der Umgebung eindringen und wohl kaum als sehr 
turgeszente Zellen eines stlitzenden Skelettes bedurfen. Viel eher kann 
man sich der Ansicht anschliefien, dafi die Haustorien gut ernahrte 
Zellen sind und daher in ihnen oft ein Teil der zugefiihrten Nahrstoffe 
in fester Form abgeschieden wird. Die Zellstoffbalkp sind gewisser- 
mafien eine Alterserscheinung, die in spateren Entwicklungsstadien in 
den Haustorien auftritt. Diese Ansicht ist nicht nen; sie wird yon 
Dop (1913 b, 1914) vertreten, der in der Entwicklung des mikropylaren 
Haustoriums von Veronica persiea zwei Zeitabschnitte unterscheidet: 
1. den der Aktivitat („activite cymog^ne, ou seule la chromatin semble 
jouer un role active") und 2. den des Alters („senilite, characterisee 

24 * 



B72 


Das Endospeem 


par la degenerescence de la chromatin et le maximum du nucleole dont 
la substance servirait a Telaboration des granulations cellulosiques“). 
Auf die Frage, warum die Ablagerung in der Form von Zellstoff und 
Pektin erfolgt, wissen wir vorlaufig keine Antwort. 


6. Verbreitung der Haupttypen der Endospermentwicklung und der 
Endospermhaustorien im System der Angiospermen 

Die folgende nach Wettstbins (1924) System geordnete Zusammen- 
stellung verwertet und erganzt die von verschiedenen Autoren verOffent- 
lichten ahnlichen Zusammenstellungen , insbesondere von Jaoobsson- 
STIASNT (1914a), SaMUELSSON (1913), DaHLGEEN (1923), SCHtiEHOEE 
(1924a). 

Verwendete Abkurzungen; Nu E = nukleares Endosperm, ZeE — 
zelMares Endosperm, HeE = helobiales Endosperm. 

Casuarinaceae. NuE Casuarina suherosa, Bumphiana, glauea (Treub 1891), 
slrkta (Fbye 1903). (tl'ber die unwahrscheinliclie Angabe Treubs, daB die Endosperm- 
bildung schon vor der Befruchtiing beginnt, vgl. S. 322.) 

Betulaceae. NuE Beiula alba (Nawaschin 1894a), Corylun avellana (Kawa- 
SCHIN 1899 Alnus alnohetula (WoLPERT 1910), Carpinus betulus (Benson, SandaY 
und BebRIDGE 1906). 

Fagaceae. NuE Qwercwa tJeMwa (Conrad 1900). 

Myricaceae. NuE Myrica Lobii (Trevb 1901). 

Leitneriaceae. NuE Leitneria floridana (Pfeiffer 1902). 

Juglandaceae. NiiE Juglans regia, nigra (Nawaschin und Finn 1913), Juglans 
eordiformis, Carya amam^ tomentosa, Fterocarya fraxinifolia (Kabsten 1902). 

Salicaceae. NuE Populus canadensis, tremuia (Graf 1921), Salix petiolaris, 
glamophylla, tristis, cordata (Chamberdain 1897). 

Moraceae. NuE Dorstenia drakeana, eonirayerva (MOBILE WSKI 1908 a), Ficus 
Carica (LONGO 1905 b, TisCHLER 1913), hirta (Tbeub 1902), Eoxhurghii (Cxjnningham 1889). 

Cannabaceae. NuE Cannabis sativa ( Briosi und Tognini 1894, M ODILEWSKI 
1908 a), Humulus lupulus (Winge 1914, Tournois 1914), japonicus (MODILEWSKI 1908 a). 

Ulmaceae, NuE TJlmm americana (Shattuck 1905), Celiis occidentaiis (Modi- 
LEWSKI 1908 a). 

Urticaceae. NuE Urtica eannabina, piluUfera, urens (Mobilewski 19QBsi\ dioica 
(Modilewski 1908 a, Strasburger 1910 a), Urera baeeifera, Laportea moroides, Farietaria 
offwinalis, Fleurya aesiuans {M.omhE'WBEl Flatostema sessile (M ODILEWSKI 1908a, 

Strasburger 1910 a). — Modilewski fand bei Urtica pilulifera und cannabina an der 
Basis den Endospermwandbelag machtig entwickelt und z. T. mit hypertrophierten Kernen; 
bei dioica fehlte ein soldier nukiearer Basalapparat und bei urens war er nur 
scliwach angedeutet. 

Piperaceae. NuE Fiper medium, adunea, Betel var. monoicum (Johnson 
1902 c, 1910). — ZeE Heekeria' umbellata, peltata (Johnson 1902 c), Feperomia hispidula 
(Johnson 1907, 1914), pellucida (Johnson 1900 c, 1902 a, Campbell 1901), reflexa, verti- 
dllata (Fisher 1914). 

Saururaceae. ZeE Saururus cernuus (Johnson 1900a, 1907), Houituynia 
cordata (Johnson 1907, Shibata und Miyake 1908), Anemoniopsis sp. (Johnson 1907). — 
Bei samtlichen Arten wird eine grofie haustorielle Basalzelie gebildet. 

Chloranthaceae, ZeE Hedyosmium nutans, arborescens (Johnson 1907, 
Edwards 1920). 

Lacistemonaceae. NuE Lacistema myricoides (Johnson 1907). 

Santalaceae. ZeE Thesium alpinum (Hofmeister 1859), divaricatum (Guignard 
1885 b), Osyris alba (Guignard 1885 b), fiber das chalazaie Haustorium vgL S. 368 und 
Abb. 14 auf S. 128. 

Myzodendraceae. ZeE Myzodendron punctulatum (Skottsberg 1913, 1914); 

P^Bjare chalazaie Zelle wird zu einem schlauchformigen, langen, einkernigen Haustorium; 
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L 0 r a n t li a c e a e. Ze E Lepidoceras Kingii (HoFMEiSTER 1 859), Lorantkm europaeus 
(Hofmeister 1858, 1859), sphaerocarpus (Treub 1885), Viscum album (HOFMEISTER 1858, 
1859, SCH0EHOPP 1922 b, ^ PiSEK. 1922, 1928). 

Balanophoraceae. ZeE Melosis guyammis (Hofmeister 1859, Chodat and 
Bernard 1900), Melosis mexicanus, Langsdorffia hypogaea^ SarophyU sanguinea, FhyUo' 
coryne jamaicensis (Hofmeister 1859), Balanophora elongata (Treub 1898, Ernst 1914), 
dioica, polyandra,^ involucrata, fungosa (HOFMEISTER 1858, 1859). 

Cynomoriaceae. ZeE Cynomorium coceinemn (Hofmeister 1858, 1859, PieotTa 
and Longo 1901). / 

Poiygonaceae. NiiE Rumex salicifolius, veriicillatus (Fink 1899), seiosus, 
Uspanicm, arifolius, acetosella {Rom 1907), erispus (Dudgeon 1918), Emex spinosa 
(Dahlgren 1916), Fagopyrum esculentum (Hegelmaier 1885, Stetens 1912 a), Oxyria 
digyna (Dahlgren 1916), Folygonum bistorta (SoLTWEDEL 1882), persicaria (Hegel- 
MAIER 1885, Woodcock 1914), capitaium (Dahlgren 1916), ammlare (Lonay 1922a), 
Koenigia islandica (Hagerup 1926). — Bei Folygonum persicaria beschreibt Woodcock 
einen niiklearen, in einer deutlichen Ausstiilpnng gelegenen Basalapparat, der in die 
Endospermzellbildung nicht einbezogen wird. 

Clienopodiaceae. NuE Chenopodimn bonus Henrieus (HEGELMAIER 1885), 
Atriplex hortensis (COHN 1914), Hahlitzia tamnoides (Dahlgren 1916), Corisp&rmum 
nitidum, Salsola kali, Kochia scoparia (Hegelmaier 1885), Beta vulgaris (Artschwager 
•1927, OksijuK 1927). 

Amarantaceae. NiiE Amaranius blitum, crassipes, erispus, emarginatus, sil* 
vesiris, retroflexus (Dahlgren 1916), Celosia argentea (Guignard 1882 a). 

Thelygonaceae. NuE (wahrscheinlich!) (SCHNEIDER 1914)* 

P h y 1 0 1 a c c a c e a e. ]S"ii E Fhytolacca decandra ( Hegelmaier 1885 , Lewis 1905), 
amencawa" (Woodcock 1925). 

Nyctaginaceae. NuE Oxybaphus nyctagineus (Hegelmaier 1885), viscosus 
(KociiiN 1927), Mirabilis jalapa (HOFMEISTER 1858, HEGELMAIER 1885, Kocen 1927), 
longifiora (Heimerl 1887). 

Aizoaceae. NuE Mesemhryanthmium linguiformis (Huber 1924), pseudo- 
iruncatellwn (W. Schmid 1925). 

Cactaceae. NuE Cereus, Echinops, Echinocactus , Epiphyllum, MamiUaria, 
Opuntia, Bhyllocactus, Rhipsalis (d’ HUBERT 1896). 

Portulacaceae. NuE Talimum patens, Moniia rivularis, Foriulaca grandiflora 
(Dahlgren 1916), Olaytonia virginica (CoOK 1903 a, Woodcock 1926), Calandrinia 
cauleseens, Claytonia perfoliata, Foriulaca oleracea, Moniia rivularis, Anaeampseros 
aracknoides (Hoc^in 1927). 

Baseliaceae. NuE Basella alba (Dahlgren 1916, Rocen 1927). 

Caryophyilaceae. NuE Merniaria gla hra , Spergula canina, Scleranihus an- 
nuus, Alsine bifiora, Arenaria irinervia, Drymaria cordata, Sagina maritima (DahLGREN 
1916), Sagina procumbens (Soueges 1924b), Stellaria holostea (Hegelmaier 1885), wedea 
(Gibbs 1907), Agrostemma githago (Hegelmaier 1885, Cook 1903b), Melandryum 
vespertinum (Hegelmaier 1885), affine (Dahlgren 1916), Silene conoidea, Vaeearia 
vaccaria (CooK 1909 c), Saponaria officinalis, Gypsophila perfoliata. Tunica saxifraga 
(Dahlgren 1916)^). — Uber Divertikelbildnng des Embryosackes vgl. S. 357. 

Euphorbiaceae. NuE Mevea brasUiensis (C. Heusser 1919), Ceramanihus sp., 
Fedilanthus Uihymaloides, Glochidion sp. (Arnoldi 1912), Manihot dichotoma {^CEXJWOWF 
1924b), Euphorbia FresUi(WEmGERldl7),nicaeen8is,plaiyphylla{SCBXJRE0FFl924h),procera 
(Modilewski 1909b, 1910), lathyris, meloformis, salieifolia, globosa, cyparissias, eorolloides, 
variegata, kelioseopia, Gerardiana, Ipecacuanha, heterophylla (Modilewski 1910), lathyris 
(Hegelmaier 1885), dulcis (Carano 1926). — Bei Euphorbia- nnkiearer Basalapparat 
mit hypertrophierten Kernen (Modilewski 1909 b, 1910, vgl. auch ScHtRHOPF 1924 b). 

Buxaceae. ZeE Buxus sempervirens (Samuelsson 1913, S. 136). 

Callitrichaceae. ZeE CalUtriche verna, siagnalis, Jiamulata, auiumnalis 
(Samuelsson 1913, JOrgenssen 1923; vgl. ferner S. 343, Abb. 38) 2). 

^) DaB Nil E in der Familie allgemein ist, erweisen aucli die ansgedelmten Uuter- 
snehungen RociiiNs (1927). Dieser wies NuE nach bei: Agrostemma githago, Silene 
Fryivaldskyana, Melandrium rubrum, Drypis spinosa, Lychnis flos Jovis, Tunica saxi- 
fraga, Saponaria cerasiioides, officinalis, Stellaria holostea, media, Moehringia irinervia, 
Alsine larieifoUa, Spergula arvensis, Drymaria cordata, Folyearpon tetraphyllum, 

D Die Art der Endosperm bildung beweist, daB diese Familie nicht in diesen Ver- 
wandtsebaftskreis der Tricoccae gebbrt, vgl. ferner die Ansfiibrungen bei JORGENSEN 
(1925) und SchUrhofp (1924 b, 1926 a). 
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llamamelidaceae. NiiE Hamamelis virginiana (Shoemaker 1905; vgl. aiicli 

S.,331). . 

Magnoliaceae. KiiE Drimys Winieri (Strasburg-er 1905a). — Zel Magnolia 
virginiana (Maneval 1914). 

A n 0 n a c e a e. Ze E Anona Cherimolia (NiCOLOSl-KoNCATl 1904), Asimina triloba 
(Herms 1907), Uvaria Lowii (VoiGT 1888). 

Myristicaceae. NiiE Myristica fragrans (YoiGT 1888). 

A r i s 1 0 1 0 c h i a c e a e. Ze E Aristolochia demaiitis (Hopmeister 1859, Kratzer 
1918), Asarnm eanadense (HOPMEISTER 1859), europaeum (HOPMEISTER 1858, Hegelmaier 
1886, Jagobsson-Stiasny 1918). 

Raf flesiaceae. KnE Bafflesia Fatma (Ernst nnd Schmid 1913), Filosiyles 
ingae (Endriss 1902). 

Oaly canthaceae. ZeE Calycanthus oceidenialis^ floridus, feriilis (Peter 1920 y 

SCHtRHOPF 1923). 

Ramin cu la ceae. NuE Caltka palusiris (JoEl^ 1907, Hegelmaier 1885), 
horus foetidus (Strasburger 1882 b, Hegelmaier 1885), Eranlhis hiemalis (Hegelmaier 
1885, Huss 1906, Dahlgren 1924), Nigella arvensis (Huss 1906), saliva (Hegelmaier 
1885), Aconitum napellus (Osterwalder 1898), Myosurus minimus (Strasburger 1897 b, 
Swingle 1908, Soueges 1910—14 u. a.), BatracMum longirostris (Riddle 1905), 
Ceratocephalus falcaius ((jVKMkRD 1882a), Manunculus aeer (SghDrhofp 1915), Ranunculus 
verschiedene sp. sp. (Huss 1906, Soueges 1910 — 14), Anemone pulsatilla (Soueges 
1910—14), Adonis aestivalis (Mellink 1881), autumnalis (Hegelmaier 1885, Soueges 
1910—14, 1912), Clematis recta (Soueges 1910—14). 

Berb eridaceae. KrE Berberis vulgaris (HOPMEISTER 1858), Fodophyllum 
peltatum (Huss 1906, Lubliner 1925 b), Emodi (LVBhmER 1925 b). 

Nymphaeaceae. ZeE Casialia pubescens (CooK 1906), ampla (CoOK 1906, 
19092>\ Nuphar luteum (HOPMEISTER 1858, York 1904, HEGELMAIER 1886). — HeE 
Casialia odoraia (CoOK 1902), zanzibarensis (CooK 1902), Nymphaea advena (CoOK 1902, 
Seaton 1908; vgl. anch Hegelmaier 1886), Cabomba piauhiensis, Brasenia purpurea 
Cook 1906, 1909). — Bei Nymphaea advena und Casialia odoraia wird die Basalzelle 
zu einem iangen Scblauoh, der sich bis zum chalazalen Ende der Samenanlage ausdebnt, 
wobei er die Zellen des Nuzelius resorbiert (CoOK 1902). 

C e r a 1 0 p h y 1 1 a c e a e. Ze E Ceratophyllum demersum (Hopmeister 1858, 
BE Klerckee 1885), submersum (Strasburger 1902). 

Sarraceniaceae. ZeE Sarracenia purpurea (Bbreye 1905, 1906). 

Papaveraceae. KiiE Eschscholizia sp. (Shaw 1904), Glaucium flavum (Huss 
1906), Hypecoum procumbens (Guiqnard 1903 a, Huss 1906), Chelidonium maius (Bjjbs 
1906), Bocconia cordata (Hegelmaier 1885), Fumaria officinalis yVaillanf ii(Rvss 1900), 
Corydalis lutea (Strasburger 1879 b), cava (Strasburger 1882 b, Tischler 1900), solida 
(Hopmeister 1858). 

Tovariaceae. NuE Tomna (SchUrhoff 1926 b, S. 552). 

Cruci ferae. NuE Lepidium sativum (Guignard 1902b, c), Capsella bursa 
pastoris (STRASBURGER 1877, Guignard 1902 b, c u. a.), Alyssum macrocarpum ('Riddle 
1898), Draba verna (VaNDENDRIES 1909, ’*Bannier 1923). — Basale Plasm aanhanfung 
wohl oft in der Familie vorkommend. 

Resedaceae. Nu E Reseda alba (Guignard 1893), odorata (Strasburger 1880b). 

Moringaceae. NuE Moringa oleifera (Rutgers 1923). 

Cistaceae. NuE Cistus monspeliensis , Halimium hdlimi folium , Tuberaria 
guttata, Helianihemum ledifolium, Fumana procumbens, arabica (Chiarugi 1925). — 
Bei Halimium halimifoliujn und Fumana arabica eine dichte Piasmaanliaufung in der 
Chalazaregion beobachtet. 

Tamaricaceae. NuE Myricaria germanica (Frisendahl 1912). 

Droseraceae. NuE Drosera rotundifolia (Samuelsson 1913, S. 133; Pace 
1912; vgl. auch Eichinger 1908)^). 

Yiolaceae. NuE Viola odoraia (Hopmeister 1858, Bliss 1912), tricolor (Hop- 
meister 1858, Sachs 1874), mirabilis (Hopmeister 1858), pedata, fimbriatula, cucullata, 
pubescens (Bliss 1912), odorata X hirta (ScHNARP 1922 a). 

(C loraceae. NuE Fassiflora suberosa (Kratzer 1918), adenophylla 

Caricaceae. NuE Carica papaya (Krktzer 191S), 

Loasaceae. ZeE Loasa incoZor (Hopmeister 1859, Soltwedel 1882), Barionia 
aurea (Hopmeister 1849, 1859), BlumenbacMa Hieronymi (Samuelsson 1913, S. 137), 


^) Bagegen hat Hopmeister (1858, 1859) ZeE angegeben. 
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Cajophora lateritia (HoFMElSTER 1859). — KraTZEE (1918) land bei alien von ihm uater- 
snchten Arten terminale Endospermhaustorien, von denen hyphenartige Fortsatze in das 
‘benaciibarte (jewebe eindringen. 

Begoniaceae. NiiE Begonia iuherosa, Froebelii, hirUlla, manieaia, „Kcollen” 
l)egoBien“ (Sandt 1921). 

Datiscaceae, NiiE Datisea cannahina (Himmelbaue 1911). 

Actinidiaceae. ZeE Actinidia napauUnsis 1924). 

Theaceae. NiiE Thea chinensis {Gky ark 1899). 

G u 1 1 i f e r a e. Nu E Hypericum maculalum, perforatum (Sghnarf 1 9 14), Garcinia 
Kydia (Treub 1911). — Bei Hypericum nacli ScHNARP ein selir machtiger nuklearer 
Basalapparat. 

Crassnlaceae. ZeE Sempervimm sp. sp. (jACOBSSON-SmsNY 1913; vgl anch 
Dahlgren 1923), Sedum acre (Soueges 1925 e, 1927a); dagegen gibt Koch (1877c) ftir 
Sedum calabricum Kii E an. — Bei Sempervivum sp. nnd 8edum acre eine liaiistorieli 
ansgebildete Basalzelle. 

Saxifragaceae. Ze E Heuchera purpurea (GliVMA'NN 1919^))'^ KiiE Saxifraga 
granulata (JuEL 1907), aizoides, cymbalaria, hirculus, opposiii folia, iridactyliies iSAMREhS&cm 
1913), decipiens 'X granulata {BoeXjreoff 1926a), Chrysosplenium tetrandrum., alierni folium 
(GAumann 1919®)); NrE Francoa ramosa, appendiculaia (Gaumann 1919), Farnassia 
palusiris (Pace 1912), Bib es pallidum (Himmelbaur 1911), Astilbe japonica (Webb 1902 '^)). 

Pittosporaceae. KuE Fittosporum Timorense (Bremer 1916). 

Fodostemonaceae. Es nnterbleibt jede Endospermbiidnng (Went 1908, 1910, 
1912, 1926, Magnus 1913). 

Hydrostachyaceae. E (?) Hydrostachys sp. (Palm 1915). 

Rosace a e. KiiE Spiraea filipendula, Lindleyana (PEchouTRE 1902), ulrni folia 
(Went 1887 b), Cydonia vulgaris (PEchoutre 1902), Mespilus Smiihii (PfiCHOUTRE 1902), 
germanica (WENT 1887 b), Firus communis, malus (Pechoutre 1902, OsTERWALDBR 
1910), mali folia (WENT 1887 b), Malus eerasifera (WENT 1887 b), Sorbus aucuparia, 
Amelanchier canadensis (PECHOUTRE 1902), Aria chamaemespilus (WENT 1887 b), Crataegus 
oxycantha (PECHOUTRE 1902), Cotoneasier vulgaris (Hegelmaier 1885), Mubus fruticosus, 
Geum urbanum (PfiCHOUTRE 1902), comwewm (WENT 1887b), Alchemilla hybrida (WENT 
1887 b), vulgaris (PECHOUTRE 1902), arvensis (MuRBECK 1901a), Agrimonia eupatoria 
(Went 1887 b, Strasburger 1879a, PEchoutre 1902), Sanguisorha tenuifolia (Pechoutre 
1902), Eosa eanina, rubiginosa, lutea (Hopmeister 1858), myriacantha (PECHOUTRE 1902), 
canina (WENT 1887 b), Frunus avium (WENT 1887 b, Euehle 1924), padus, domestica 
(Went 1887 b), spinosa (PUCHOUTRE 1902), cemsMS (HOPMEISTER 1859), Cerasus ardu- 
ennensis (WENT 1887 b), Juliana (PEchoutre 3902), Amygdalus communis (PECHOUTRE 
1902), duleis, wawa (Went 1887 b), Armeniaca vulgaris (Weut 1887 b, PECHOUTRE 1902), 
Numa (Went 1887 b), Neurada procumhens (MuRBECK 1916). — Nach WENT (1887 b) 
fiillt sicii der untere Teil des langgestreckten nnd oft hantelformig gestalteten Embryo- 
sackes von Frunus nnd Ver wand ten (vgl. auch S. 861) nicht mit Endospermzellen nnd 
wird abgeschniirt; bei Mespilus nnd Malus ist diese Differenzierung angedeutet. 

Mimosaceae. NuE Schrankia uncinata, Mimosa Denkarti, Acacia retinodes, 
salicina, farnesiana, albida (Guignard 1881a). — • Bei alien nntersucbten Arten land 
Guignard, daB Zelibildnng am mikropylaren Ende des Embryosackes beginnt nnd gegen 
das chalazale zu fortschreitet; an diesem erfolgt keine Zelibildnng nnd bier by pertropliieren 
die Endospermkerne. 


^) Palm (1922) beschrieb bei Hypericum japonieum He E. Chiarugi (1925) be- 
zweifelt mit Recht die Richtigkeit dieser Angabe; denn „in quest’ ultimo tipo si formano 
immediatamente due cellule dopo la prima divisione del nncleo dell’ albume: neila des- 
crizione del Palm non risulta in modo cbiara se la cellule basale, ancbe se nuda, si 
sviluppi immediatamente dopo la primo divisione del nucleo secondario. Se questo non 
si verificasse sarebbe azzardata I’affermazione die in Hypericum si riscontri ii tipo 
Helobiae. Si tratterebbe invece soltanto di un avviamento verso questo tipo“. 

®) Hegelmaiers (1886) Angaben deuten ebenfalls auf ZeE bei Heuchera: „Gl€ich 
die ersten Teilungsprodukte des zentral gelegenen Kernes des Keimsackes werden nicht 
an die Peripherie gezogen, sondern bleiben in seinem Inneren an Piasmastrangen auf- 
gehangt“ (vgl. auch Taf. lY, Fig. 13). 

®) Eichinger (1907) und HegeLHAIER (1886) nahmen bei Chrysosplenium alterni- 
folium KiiE an. 

^) Webbs Untersuchungsmaterial, von ihm selbst sis Spiraea japonica bezeichnet, 
ist nach Rehder (Bot. Gaz. 34, 1902) Astidhe japonica. 
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Fapilionaceae. NiiE Cercis siliquastrmn, Ceratonia siliqua, Cassia stipulacea, 
corymhosa, Gleditschia caspiea. triacanthos, Gymnocladus canadensis, Parhinsonia acuUala, 
Oaesalpinia mimosoides ((iuiGNARD 1881a), Lupinus hirsutus, Crushankii (Hopmeister 
1858 ), (GuignarD 1881 3i);subcarnosus (Strasburger 1882 b), luieus, muiahilis, 

polyphyllus (Hegelmaier 1880 a), Oroialaria sagiUalis (CooK 1924), Trigonella foenum 
graecum (Hegelmaier 1885), Trifolium pannonicum {E.Oi^umsTEii 1858), pratense (Martin 
1914), Medieago sativa (Martin 1914), Meliloius albus (Young 1905), Anthyllis vulneraria 
(Hegelmaier 1885), Lotus ieiragonolobus, Galega orientalis (Hegelmaier 1885), Colutea 
arborescens (HEGELMAIER 1885, Nemec 1910), Astragalus glyeyphyllos (Hegelmaier 1885), 
Biserrula Felecinus (Strasburger 1879), Hippocrepis comosa, Coronilla moniana, 
Hedysarum obscurum, Onobryehis sativa (HEGELMAIER 1885), AracMs hypogaea (Reed 
1914), Fida-Arten, Orobus angusiifoLius (Guignard 1881a), Latkyrus odoraius (HoP- 
MEISTER 1858), Lathy rus-Ari&n (GuignarD 1881a), Pkaseolus vulgaris (Strasburger 
1879 b, M. M. Brown 1917, Weinstein 1926, Bruyne 1906), Fhaseolus muliiflorus 
(Hegelmaier 1885). 

Penaeaceae. NiiE Fenaea mucronaia, ovata, Brachysiphon imbrieatus, Sareocolla 
squamosa, formosa, furcaia (Stephens 1908, 1909). 

Tliymelaeaceae. Nu E Daphne laureola (Hofmeister 1849, Strasburger 
1885; v,£:l. anch Prohaska 1883), pseudomezereum, kiusiana (Osawa 1913a), Wikslroemia 
indica (WiNKLER 1906, STRASBURGER 1909 a). 

Elaeagnaceae. Elaeagnus, Mippophae, Shephardia (Servettaz 1909). 

Ebizophoraceae. NiiE Corallia integerrima (Karsten 1891), Bhizopkora 
mangle {Cook 1907 c). 

Nyssaceae. ZoE Davidia involucrata (Horne 1909). 

Combretaceae. HiiE Lumnitzera raeemosa (Karsten 1891). 

Melastomataceae. NuE Bertolinia puhescens, Ceniradenia floribunda, Mono- 
chaeium ensiferum, Heeria rosea, Medinilla venosa (Ziegler 1925), Memeeylon florihundum, 
Mouriria anomala (RuYS 1925). 

Oenotheraceae. NiiE Epilobium angusU folium {MomiEWSKl 1909 a), Oenothera 
Lamarckiana (Geerts 1908, 1909), Lopezia coronata (TAckholm 1914), Jussieua cfr. 
villosa, sufruiicosa, Boisduvalia densiflora (TAceholm 1915); vgl. ferner Hiorth (1926) 
liber Oenother a- Arten. 

Gnnneraceae. ZeE Gunnera chilensis (Modilewski 1908b, Ernst 1908), macro- 
phylla (Samuels 1912). 

Hippnridaceae. ZeE Hippuris vulgaris (JuEL 1911, SoUEGES 1922 d). 

Malvaceae. jVuE Hibiscus trionmn (HOPMEISTER 1858, Guignard 1904, Stenar 
1925 b), Malva roiundifolia (Hofmeister 1858), neglecia (HOPMEISTER 1858, SOLTWEDEL 
1882, S. 360, Stenar 1925b), (Hegelmaier 1885), oxyloba, palmata, Modiola 

earoliniana, Modiolastrum malvifolium^ Lavatera tkuringiaca, Sidaleea neo-mexicana, 
Malvastrum peruvianum, Favonia sepium (Stenar 1925 b). 

Tiliaceae. YuE Tilia platyphyllos, cor data, Entelea palmata (Stenar 1925 b). 

Sterculiaceae. NuE Theobroma cacao (KuiJPER 1914). 

Linaceae. HeE Linum perenne var. austriacum, -flavum, usitaiissimum var. 
hungaricum (SchOrhoff 1924 b. — Die Basalzelle wird mebrkernig nnd fungiert als 
Haustorium, Vgl. Billings (1901), Hegelmaier (1891), ferner die Ausfuhrungen auf S. 369. 

Oxalidaceae. NuE Oxalis acetosella (SchUrhopf 1924b), stricta (Soltwedel 
1882, Samuelsson 1913, SchUrhopf 1924 b). 

Geraniaceae. NuE Er odium cicutarium, gruinosmn, Geranium pratense 
(Billings 1901), Eobertianum^ pyrenaicum (SchUrhopf 1924b), silvaticum (Samuelsson 
1913, S. 176), Felargonium zonale (SchUrhopf 1924 b). 

Limnanthaceae. NuE Limnanthes Douglasii (Guignard 1 893, Stenar 1 925 a), 

Tropaeolaceae. NuE Tropaeolum peregrinum, speciosum (Dickson 1876), 
majus (SchUrhopf 1924 b). 

Erythroxylaceae. NuE Erythroxylon novogranatense (SchUrhofp 1924b). 

Cneoraceae. NuE Cneorum tricoccum (SCHURHOPP 1924b). 

Eutaceae. NuE Eanthoxylon Bungei (Longo 1908), Buta graveolens, Fielea 
irifoliata, Agathosma lanceolaium, apiculatum, Dictamnus albus (SchUrhopf 1924 b), Citrus 
trifoliaia (Osawa 1912), aurantium (STRASBURGER 1878). 

Polygalaceae. Nu E Epirrhizanthes elongata, cylindrica (WiRZ 1910, ShadowskY 
1912), Folygala myriifolia (ScHURHOPP 1924b), (HOPMEISTER 1858, SchUrhofp 1924b). 

Anacardiaceae, NuE Bhus toxicodendron (Grimm 1912), Corynocorpus^) 
laevigata (Pigott 1927; angeblich schon vor der Befruchtung Endosperm biidend). 


^) Gattnng unsicherer systematiscber Stellung. 
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S apin daceae. Ntt E Cardiospermum Saliemabwm, Xanthocerm sorbifolia 
(Guerin 1901), Alluandia dumosa (Perrott et Guerin 1903). 

A c e r a c e a e. Nil E Acer pseudoplatanus ■ (GuiliBlN 1901), rubrum (Taylor 1920). 

Hippocastanaceae. NuE A esculus hippocastanum (OuERlN 1 90 1 ). 

Meliantbaceae. NiiE Melianihm major , eomnosus {(jijtw IWl). 

Balsamiaaceae. NiiE(?) Impotiens fulva (CarrolL 1919), Sultani (OttleY 
1918), amphoraia, Balsamine, Eoylei, HolsUi, scabrida (LONGO 1907, 1910). — Das 
Aiiftreten chalazaler and namentlich starker mikropylarer Haustorien wird fiir Impaiiens, 
Boylei, parvifiora, amphoraia u. a. (LONGO 1907), und Sidtani (Ottley 1918) besehrieben 
nad ihre Entstehung aus dem Endosperm angenommen. Jacobsson -Stiasny (1914, 
S. 46 f.) vermutet, dafi das mikropylare ein Suspensorbanstorium sei. 

A quifoliaceae. ZeE Ilex aquifolimn 1921a). 

Celastraceae. NuE Evonymua latifoUus (Hopmeister 1858). 

Stapbyleaceae. Nu E Staphylea pmnaia 1901), irifoliata (Riddle 1905). 

Vitaoeae. NuE Titis vinifera (Berlese 1892). 

Cornaceae. ZeE Cornus sueeica, (wahrscbeinlicb auch) Bayleyi, Fmpusi 
(HIkansson 1923), wahrscheiniich auch bei Aucuba japonica (Palm und Rutgers 1917). 

Araliaceae. NuE Hedera helix (Hegelmaier 1886, Ducamp 1901 a, b, 1902), 
Aralia racemosa (Ducamp 1901b, 1902\ Nothopanax arboreum (Pigott 1915). 

U m b e 1 1 i f e r a e. NuE Didiscus pilosus , Astrantia major (H aKansson 1 923), 
Eryngium yuceifolium (JuRiCA 1922), Anihriscus silveslris, Myrrhis odorata, Scandix 
macrorrhyncha ^ Torilis nodosa, Orlaya platyearpa, Smyrnium perfolialum, Bupleurum 
aureum, ranunculoides, Carum cavvi, Anethum graveolens, Pastimca saliva, Elaeoselinum 
asclepium, Laserpitium gallicum, siler (HaKansson 1923), Archangelica officinalis (Hegel- 
MAIER 1885), Eerackum granaiense (LlEHR 1927). 

Piumbaginaceae. NuE Plumbago capensis, pulchella, zeylanica, Plumbagella 
micrantha, Ceraiostigma plumhaginoides, Acantkolimon gkimacemn (Dahlgren 1916), 
Goniolimon elaturn (Billings 1901), Staiiee bahusiensis, Gmelini, macroptera, sinuata 
(Dahlgren 1916), latifoLia (Billings 1901), Armeria alpina (Dahlgren 1916), plantaginea, 
vulgaris (Billings 1901). 

Primulaceae. NuE Primula officinalis (Dahlgren 1916), elatior (SOLTWEDEL 
1882), Androsace septentrionalis, Cortusa Matlhioli, Soldanella alpinUf Eoiionia palusiris^ 
Cyclamen europaeum, Dodecatheon meadia, Trientalis europaea, Anagallis arvensis, Cen- 
tumulus minimus, Glaux maritima, Samolus Valerandi, Lysimachia thyrsiflora, eiliata 
(Dahlgren 1916), ephemerum (Soltwedel 1882). 

Myrsinaceae. NuE Myrsine africana, Ardisia crispa (Dahlgren 1916). — 
Bei letzterer Pflauze beobachtet Dahlgren, daS sich das Zytoplasma iusbesondere auf 
der Ventralseite des Chalazaendes anhauft und zahlreiche, spater degenerierende und zer- 
fallende Endospermkerne enthalt; von diesem Teile des Endosperms dringen kurze Aus- 
wiichse in das umgebende Gewebe. 

Cletliraceae. ZeE Cleihra alnifolia (Samuelsson 1913). — - Terminale Endo- 
spermhaustorien wie bei den Ericaceae. 

Pirolaceae. ZeE Pirola minor (Samuelsson 1913), (Hofmeister 

1859, Peltrisot 1904 b, Samuelsson 1913), chloraniha, secunda, minor, ChimapMla 
japonica (Peltrisot 1904 b), Monolropa uniflora (Shibata 1902 b), hypopithys (EofmeisTEB. 
1849, Strasburger 1877, 1900a, KocH 1880, 1882, Peltrisot 1904b), Moneses grandi- 
fiora (Peltrisot 1904 b), Barcodes sanguinea (F. W. Oliver 1891). — Die Ausbildung 
terminaler Endospermhaustorien vielfach eben nur angedeutet (PELTRISOT 1904 b, 
Samuelsson 1913). 

Ericaceae. ZeE Ledum palusire, Phyllodoce coerulea, Kalmia glauca, Gaultheria 
Shallon, Andromeda polifolia, Erica mediierranea, arbor ea, Calluna vulgaris, Vaecinimn 
myriillus, uUginosum, microcarpum, varingaefolium , vitis idaea, Cassiope ietragona 
(Samuelsson 1913^)), Yaccinium corymbosum (N. B. Stevens 1919®)), Epigaea repens 
(N. E. Stevens 1911), Cassandra calyculata (Peltrisot 1904 b). Terminale Endosperm- 
hanstorien werden in der ganzen Familie ausgebildet; sie sind von verscbiedenen Autoren, 
insbesondere PELTRISOT und Samuelsson bei folgenden Gattungen festgestellt worden: 
Rhododendron (8 Arten), Loiseleuria Ledum (3), Kalmia (A), Arbutus (3), Daboecia (1), 
Bryanthus (2), Aretostaphylos (4), Oxycoccos (1), Gaultheria (4), Perneitya (1), Andro- 

0 Die zellulare Entstehung wurde von diesem Antor in den meisten Fallen an 
sebr jungen Stadien festgestellt, nnr in einigen wenigen Fallen aus der Lage der Zeii- 
wande alterer Stadien erschlossen. 

®) Der Antor sab bei dieser Pfianze vereinzeit aucli nukieare Endospermbiidnng; 
in diesem Falle erfolgte eine verspatete Zellbildung. 
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wieda (1)5 Mpigaea (1), Erica (6), Oalluna (1), Bruchenihalia (1), Vacdnium (7), Gaylussacia 
(1), Menziesia {1\ EnUanthus {l\ Picris {B), Zenobia Oxydendron (1\ Cassandra (l)^ 
Cassiope (2); also hei 60 Arten in 25 Gattnngen, Vgl. im iibrigen S. 342 nnd 369, ferner 
Abb. 37, Fig. 3. 

Em petraceae. Empetrum nigrum (Samuelsson 1913). — Terminal© 

Endospermhaustorien nacli Art der Ericaceae aufier bei dieser Pflanze nocli bei Corcwa 
album nnd bei Ceratiola ericoides festgesteilt (Samuelsson 1913, S. 172). Vgl. S. 341, 
Abb. 37, Fig. , 1, 4. 

Epacridaceae. Z©E Epacris impressa ; bei dieser Pflanze nnd bei Lebeianthw 
terminale Endospermhaustorien. — Nu E bei Styphelia longifolia; hier ein mikropylares 
Endospermhaustorium (Brough 1923, 1924). Ygl. S. 341, Abb. 37, Fig. 2. 

Diapensiaceae. XeE Diapensia lapponica (Samuelsson 1913); keine Endo- 
spermlianstorien. 

Ebenaceae. ZeE Diospyros virginiana (Hague 1911^)). 

Convolvulaceae. IS’nE Convolmlus arvensis (Peters 1908), septum (Mac- 
PHEESON 1921). 

Cuscntaceae. Nn E Cuscuta sp. (Hofmeister 1859), europaea (Peters 1908), 
Gronovii (Macpherson 1921). 

Polemoniaceae. NnE Phlox Drummondii, Polemonium flavurn, Leptosiphon 
androsace (Billings, 1901), Gilia millefoliata (Schnarp 1921a). 

H y d r 0 p h y 1 1 a c e a e. Ze E in verschiedenen Formen nnd Modifikationen nnd Nil E. 
Die foigendea Angaben nach SVENSSON (1925): ZE, Parryi-Porm (vgl. S. 845 n. Abb. 39, 
Fig. 6—8) Phacelia Parryi, eongesta-Yovm (vgl. S. 345 u. Abb. 39, Fig. 5) Phacelia congesta^ 
linearis, fimhriata, Whitlavta, grandiflora, visdda, divaricata (die beiden letztgenannten 
Arten bilden in spateren Stadien ein einkerniges cbalazales Endospermhanstoriuia ans), 
Momanzoffia sitchensis. — NemopMla-Form (vgl. S. 345, Abb. 39, Fig. 1 — 4) Nemophila 
insignis^ auriia, atomaria. NuE Phacelia tanaceti folia, malvifolia^), — Terminale Endo- 
spermhanstorien (vgl. S. 368 n. Abb. 42, Fig. 2). 

Lennoaceae. Ze E (wahrscheinlich) Aenwoa (Suessenguth 1927). 

Boraginaceae. Die folgende Darstellnng der Endosperm verhaltnisse nach 
SYENSSON (1925). 

A. Boragoideae. 

a) Cy nogloss eae. ZeE nach der ^^Lappula-FoTxE' (vgl. S. 338) wahrscheinlich 
bei Omphalodes verna, linifoUa, Cynoglossum officinale^), Lindelofia longiflora, 
Solenanthus apenninus, 

b) Eritrichieae. ZeE nach dev Lappula-Form (vgl. S. 339) Lappula eehinata, 
Krynitzkya barhigera, Asperugo proeumbens nnd wahrscheinlich anch bei 
Amsinkia intermedia. 

c) Anchnseae. NnE nach der „JBora^o-Form“ (vgl. S. 339, Abb. 35, Fig. 1, 2) 
bei Borago officinalis^)] der y,Lycop8is~Form (vgl. S. 328, Abb. 35, Fig, 3 — 7) 
bei Lycopsis arvensis, Symphytum officinale, uplandicum, Anehusa officinalis, 
italica, sempervirens, Nonnea lutea, nigricans, rosea, Pulmonaria officinalis, 
mollissima. 

d) Litho sperm eae. Nn E bei Onosma echioides (vgl. S. 328), ferner nach der 
„LycopsisEQxm'‘'’ bei Lithospermum officinale, Cerinike major, alpina; ZeE 
anch bei Myosotis arvensis (vgl. S. 338) nnd wahrscheinlich auch bei silvatica 
nnd micraniha. 

e) Echieae. HeE nach einer besonderen Modifikation („Echiu7n-Fovm^^ ] vgl. 
S. 351) bei Echiwn plantagineum. 

B. Heliotropioideae. ZeE Helioiropimn europaeum (vgl. anch HegelMaier 1886), 

Tiaridium indicum (EOSANOPF 1866), Tournefortia heliotr opioid es (Guignard 1893). 

C. Ehretioideae und D. Cordioideae. Es liegen keine Angaben vor. 

Nolanaceae. ZeE Nolana prostraia (Samuelsson 1913, S. 137). 


Dagegen fand WooDBURN (1911) in Samenanlagen parthenokarp reifender 
Friichte Nn E, in welchem spater Zellbildnng vor sich ging, 

^) Fiir diese Art gibt schon Hopmeister (1859) ZeE an; vgl. anch Billings (1901). 
®) ZeE besitzt anch Hydrolea spinosa, Ferner entstehen hier auch terminale 
Haustorien, welche zu machtigen, verzweigten, einkernigen Eiesenzellen werden (Kain- 
RADL 1927). 

*) Eosanofp (1866) gibt fiir Omphalodes linifolium und Cynoglosswn sp. NuE an. 
^) Anch Hopmeister (1858), Went (1887 c, S. 254), Guignard (1893), Dahlgren 
(1922, S. 81) geben NuE an; ebenso nach Hegelmaier (1886) hei Symphytum officinale, 
Borago officinale nnd Anehusa italica. 
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Solanaceae. Z 0 E Airopa belladonna (HegelmaiE'E .1.886)5 ScopoUa carnioUea 
(Samuelsson 1913), Fhysochlaena orienialis {Sameelsson 1913), Solanum nigrum 
(Samuelsson 1913), Datura laevis (Guignard 1901b, 1902 a), NiaoUana tabaeum 
(Gitignard 1901b, 1902 a), Petunia nyciaginiflor a (Dahlgren 1923). Eine Art He E 
beschreibt Svensson (1925, S. 160; 1926, ■ vgl. aucii S. 351) hei Hgoscgamus niger. Nil E 
lei Schuanihus pinnaius (Samuelsson 1913), Salpiglossis picia (Hopmeister *1858), sp. 
(HopMEISTER 1855, S. 260); dagegen stellte Dahlgren (1923, S. 5) bei Saipiglossis 
varidbilis ZeE fast. 

S c r 0 p lui 1 a r i a c e a e. Z© E Yerhasmm montanmn (ScHMiD 1 906), Celsia cretiea, 
poniica (Hakansson 1926), Linaria vulgaris (ScHMiD 1906, CooK 1924 a), alpina (Schmid 
1906), cymhalaria (Balicka-IwaNOWSKa 1899), Antirrhinum majus (SCHMID 1906), 
Serophularia nodosa (ScHMiD 1906), vernalis (Balicka-Iwanowsea'1899), marylandica 
(ScHERTZ 1919), Fenisiemon barbatus (Dahlgren 1923^)), Mams rugosus (Hopmeister 
1858, 1859), Torenia Fournieri (BaliCKA-Iwanowska 1899), LimoseUa aquaika (Schnarp 
1925), Hehensireiiia dentaia (Hopmeister 1859), Scoparia duleis (Balicka-Iwanowska 
1899), Veronica Buxbaumii (HOPMEISTER 1858, 1859), (Meunier 1897), hederaefolia 

(Hopmeister 1859, Buscalioni 1893 a, b, Meunier 1897, Schmid 1906, Gscheidle 1925), 
tripkyllos (EomEmTER 1859, Meunier 1897, Gscheidle 1925), persica (Meunier 1897, 
DOP 1913 b, 1914), arvensis (Meunier 1897), Andersonii, diosmifolia, virginiea, longifoUa, 
spicata, Beccabunga, teueriumf prostrata , austriaca^ peduncularis, officinalis, serpyllifolia, 
geniianoides, Foenae, peregrina, fruUculosa, syriaca, polita, cymhalaria (Gscheidle 1925), 
Digitalis amhigua, purpurea (SCHMiD 1906), Siriga (Michell 1915), Melampyrum 
nemorosum (Eofmeister 1858, 1859), silvaticum (SCHMiD I906)y Fuphrasia Eostkoviana 
(Schmid 1906, WURDINGER 1910), Odontites verna (ScHMlD 1906), Fedicularis silvatiea 
(Hopmeister lS5Sf lSo9)y caespUosUy fQUoaa% palmiris, vsrtieillaia, recutita^ tuberosa 
(Schmid 1906), seeptrum Carolinum (LUNDQUIST 1912), Alectorolophus minor (Hopmeister 
1858, 1859, Balicka-Iwanowska 1899, Schmid 1906), hirsuta (Schmid 1906), BartscMa 

(Balicea-Iwanowska 1899), Lathraea squamaria (Hopmeister 1858, 1859, 
Bernard 1903, Schmid 1906). 

HaiistorieB : 

a) Eleines loikropylares and chalazales Endospermhaastoriam, das aas den yier 

obersten and antersten Endospermzellen bervorgebt: Fertoowm wonlamm, 
nigrum (ScHMiD Cdda Greiica, pontica (HaEANSSON 1926), Digitalis 

amUgua, purpurea (Baucka-Iwanowska 1899, ScHMiD 1906), Serophularia 
nodosa, vernalis (^) (BalICKA-IwanoWSKA 1899, Schmid 1906), Marylandica 
(SCHERTZ 1919). 

b) Chalazales, langsgeteiltes and mikropylares Haastoriam :>S'coj?ana tfw?m(BALlCKA- 
Iwanowska 1899). . 

c) Nar ein chalazales, zweikerniges Endospermhaastoriam : Antirrhinum majus 
(Schmid 1906). 

d) AaBer diesem noch ein mikropylares Endospermhaastorram (bei den mil t be- 

zeiclineten Arten bildet dieses einen lateraien Ast): Linaria vulgaris, alpina 
(Schmid 1906), cyynhalaria (Balicka-Iwanowska 1899), ifaaw (Hop- 

meister 1858, 1859), Torenia Fournierk JJroskineria spectahilis fBAlACKK- 
Iwanowska 1899), Tozzia alpina f (ScHMiD 1906), Fentstemon seeundiflorus 
(Evans 1916), Veronica zahlreiche Arten (Hopmeister 1868, 1859, Buscalioni 
1893 a, b, Meunier 1897, Schmid 1906, Gscheidle 1925), 

rosu7n (Hopmeister 1858, 1859, Baligka-Iwanowska 1899, Schmid 1906), 
pratense, silvatiemn (ScHMiD 1906), Euphrasia Bostkowiana f (Schmid 190^ 
WuRDiNGER 1910), Odontites verna f (Schmid 1906), Ahctorolophus minor f, 
hirsutusf (Hopmeister 1859, Balicea-Iwanowska 1899, Schmid 1906), 
cularis verschiedene Arten f (Hopmeister 1858, 1859, Balicka- Iwanowska 
1899, Tischler 1899, LundquisT 1915 a. a.), SartecMa ( 

Iwanowska 1899), Lathraea squamaria (Hopmeister 1858, 1859, Bernard 
1903, Schmid 1906). 

Acanthaceae. ZeE Acanthus spinosus (Hopmeister 1858, 1859). — Termiaale 
fiaastorien bei Strohilanihes Dyerianus, Barleria strigosa, Beloporone violacea, Schaueria 
calycotricha, Eranfhemum albomaculatum, Orossandra undulaefolia, Aphelandra auraniiaca 


^) Die Angabe, dafi bei Fentstemon seeundiflorus Na E (Evans 1919), ist zweifelbaft 
(Dahlgren 1923). 

2) Als Mifibildang beobachtete SCHMID (1906) bei P. foliosa, daS in einem be- 
frachteten Embryosack viele freie Eadospermkerne aaftraten. 
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Crypiophragmidium seylanimm, Emilia rosea, Herhsiii, ventricosa nach Hartm ANN (1923). 
Nacii diesem Autor soil im allgemeinen- das chalazale Haiiatorinm ans dem Endosperm, 
das mikropylare ans dem Snspensor entstehen. Bei Aphelandra soilen die Antipoden in 
Form eines Haustoriums erhalten bleiben. Wohl sehr unwahrscheinlicbe Angaben! Fer- 
mutlicli handelt es sich dnrcbaus nm Endospermhaiistorien. HOPIVIEISTER beschreibt bei 
Acanthus am oberen Ende des Embryosackes einen Raiim, ans dem eine seitiicbe Ans- 
stiilpinig Ton mafiigem Umfange hervorgeht. Die Haustorienbildnng in der Pamilie wird 
sclion von Schacht (1850, S. 188) erwahnt. 

Yerbenaceae. ZeE Avicennia officinalis (Trbxjb 1883 b), Yerhena officinalis 
(SCHNARP 1925^)). — Kleines mikropylares and zweikerniges chalazales Hanstorium bei 
Yerhena officinalis; hinsicbtlich Tectona grandis vgl. KoorDERS (1896). 

Labiatae. ZeE Scutellaria galericulata, Brunella vulgaris, Saiureja vulgaris, 
Thymus ovatus, Salvia praiensis, glutinosa, Galeopsis bifida, speciosa, Ladanum, Stachys 
silvaiica (SchnaRP 1917 a), Lamimn purpureum (HOPMEISTER 1858), album (Soltwedel 
1882), Frostanihera violacea (HoPMEiSTER 1858, 1859), Mentha viridis (Soueges 1921c), 
Fhysocarpus virginica (SHARP 1911). 

Yielfach terminale Endospermhaustorien. Zweikerniges Clialazahanstoriiim and 
mehrkerniges Mikropylarhaustorium bei Stachys silvatica, palustris, Brunella vulgaris, 
Saiureja vulgaris, acinos, Mentha ausiriaca, Lyeopus europaeus, Salvia prat ensis, glutmosa, 
Ballota nigra (SCHNARP 1917 a). Ein machtiges mikropylares Haustorinm and in bobem 
Ma6e rednziertes Chalazahaustorinm bei Lamium- and Galeopsis- Axten (SchnarP 1917a; 
vgl. auch S. 365 and Abb. 44, Pig. 4 — 7). Vgl. ferner die Angaben Tiber terminale 
Haiistorien bei Tulasne (1885) Tiber Dracocephalum peUatum, Beionica officinalis, 
grandifiora, Stachys sibirica a. a., bei HOPMEISTER (1858, 1859), Guignard (1882 a, 
1893), Schacht (1850, S. 188), Billings (1909), Soltwedel (1882). 

Lentibulariaceae. ZeE TJtricularia vulgaris (Kamienski 1897, Wylie and 
Yocom 1923), minor (Samuelsson 1913, S. 138)^). — Terminale Haustorien bei Utricularia 
vulgaris {Meel 1916, Wylie and YocOM 1923), &e«toa-Arten (Merl 1915), Polypompholyx 
fenella (Lang 1901). 

Orobanchaceae. ZeE Fhelipaea coerulea, Orobanche sp. (BERNARD 1903), 
Orobanche Hederae (Koch 1877), Chrisiisonia neilgherrica, subacaulis (WoRSDELL 1897) 
and wahrscheinlich auch bei Orobanche cumana and ramosa (PERSIDSKY 1926). — Der 
Verlauf der Zeilteilung spricht dafiir, dafi die Ausbildung terminaler Haustorien in Zu- 
sammenhang mit der Bildung kleiner, feilspanartiger Samen unterdriickt wurde (vgl. 
dariiber SCHNARP 1917 b, ferner KoCH 1877, Samuelsson 1913). Bei Orobanche cumana 
und ramosa fand Persidsky (1926) eine ziemlich groBe Haustorialzelle mit 2 — 4 Kernen 
und von den obersten Endospermzellen wird ein mikropylares Haustorinm gebildet. 

Gesneriaceae. Ze E Streptocarpus polyanthus (Hielscher 1879), Klugia zeylanica 
(Schnarp 1921b), Ehyiidophyllum crenulatum (Cook 1907 b), Corytholoma cyclophyllum 
(V. Laurent 1923), Eamondia serhica, Nathaliae (GliSic 1924), Haberlea rhodopensis 
(Gli§i5 1927). — • Scbwach angedeutetes mikropylares und gut entwiekeltes einkerniges 
chalazales Endospermhaustorium bei Klugia zeylanica (Balicka-Iwanowska 1899, SCHNARP 
1921 b), Eamondia serhica und Nathaliae (Gli§i5), Ehyiidophyllum crenulatum (Cook 1907 b), 
Haberlea rhodopensis (Gli§i6 1927). 

Bignoniaceae. ZeE Catalpa syringaefolia (HOPMEISTER 1858, 1859), Eccremo- 
carpus seaber (SAMUELSSON 1913, S. 138). HOPMEISTER gibt Tiber spatere Stadien an, 
dafi der mikropylare Teil des Embryosackes freie Kerne enthalt und also wahrscheinlich 
ein solches Haustorinm ist, wie es bei vielen Labiatae vorkommt. 

Pedaliaceae. ZeE Trapella sinensis (OLIVER 1888). — Ein mikropylares und 
chalazales Hanstorium hei Sesamum indicum und Ceratotheca biloba (BalICKA-Iwanowska 
1899). ~~ Bei Trapella sinensis nach Oliver mikropylares und langsgeteiltes chalazales 
Hanstorium; ersteres soli aus den Synergiden, Jetzteres aus der untersten Makrospore, 
die nicht zur Bildung des Embryosackes verwendet wird, hervorgehen. Die Unwahr- 
scheinlichkeit dieser Angabe wurde bereits von Jacobsson-Stiasny (1914) bervorgehoben. 

Martyniaceae. ZeE Martynia louisiana (P. ANDERSON 1922), Frohoscidea lutea 
(Samuelsson 1913, S. 138). — Chalazales Hanstorium, langsgeteilt bei Martynia bicolor 
(Balicka-Iwanowska 1899) und wahrscheinlich auch bei M. louisiana (vgl. dariiber 
Schnarp 1925), 


Die Angaben uber HeE bei mebreren Verbena- Arten bei KanDA (1922) sind 
aJs unsicher zu bezeichnen (vgl. auch Dahlgren 1923, S. 12). 

^) Langs (1901) Angaben Tiber NuE bei Polypompholyx tenella und Byblis gigantea 
bediirfen einer Revision. , 
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G-lobulariaceae. ZeE Globularia vulgaris (HoFMElSTER cord? folia 

(Billings 1901; wahrscheinlicb!). . — Mikropylares irnd chalazales Haiistoriam bei 
G. cor di folia (Billings 1901). 

Myop.oraceae. Wahrscheinlicb ZeE Myoporum serraium (Billings 1901). — 
Terininale Haustorien. 

Plantaginaceae. Ze E (Hopmeister 1858, 1859, Buscalioni 

1894), media (SchnaRP 1917 b), major f. yolystaekya (Shadowsky 1924). — Mikropylares 
und chalazales Endospermhanstorium hei Flantago lanceolata (Hofmeister 1858, 1859, 
Buscalioni 1894), mariiima, coronopus^ arenaria (BaLICKa-Iwanowska 1899j, major 
(ROssler 1917, Shadowsky 1924), media (Schnarf 1917 b). 

Loganiaceae. ]!«}uE Spigelia splendens, Antheimia (DahLGREN 1922). 

Buddieiaceae. ZeE Buddleia eurviftora (Dop 1918 a), Lin dhergiana (Dahlgren 
1928). — Bei B. curviflora ein kleines aus vier Zellen bestehendes chalazales Haustofinro, 
ferner treiben die vier obersten Endospermzellen seitlich Haustorien in das bcnachbarte 
Gewebe (Dop 1913 a). 

Gentianaceae. E Eryihraea centaurium (Stolt 1921), Gentiana ciliaia 
(GuignarD 1901b), germanica (GuPiRiN 1903, Stolt 1921), nivalis 1221\ SiDeeriia 

longifolia (Jacobsson-Palay 1920 c), Leiphaimos Gotylanihera tenuis (Oehler 1927 ). 
— ZeE Voyriella parviflora, Voyria coerulea {OeeleU 1927 \ vgl. dagegen JOHOW 1885). 

Meny anthaceae. E Menyanthes trifoliata, Yillarsia reniformis und (wahr- 
scheinlich) Limnanthemum nymphaeoides (Stolt 1921). 

A p 0 c y n a c e a e. Ku E Amsonia salicifolia^ Apoeynum androsacefoUum 
(Billings 1901). 

A sclepiadaceae. NuE Asclepias cornuii (Frye 1902), Yincetoxicum officinale 
(Seepeldner 1912, Guignard 1922 a), Cynanchum amimn (Francini 1927 a), Stapelia 
mutahilis (Francini 1927 b). 

Oleaceae. ZeE Syringa vulgaris 1921, S. 53), Josikaea (Dahlgren 

1923)^). 

Caprifoliaceae. ZeE Sambucus racemosa (Lagerberg 1909), nigra (Went 
1887, Eichinger 1907)2). — NttE Lonicera Ledebourii (JOnsson 1879/80, Went 1887), 
caprifolium, Yihurnum lantana, opulus, Symphoricarpus racemosus (Hegelmaieb 1886), 
Linnaea borealis (Giger 1913). 

Adoxaceae. ZeE Adoxa moschaiellina (Lagerberg 1909); vgl. S. 388 und 
Abb. 36, Fig. 1-3. 

Rubiaceae. NuE Housionia longifolia, coerulea, Bichar dsonia pilosa, CallipeUis 
cucullaria, Diodia Yirginiana, teres (Lloyd 1902), Puioria calahriea (PlERPAOLI 1917), 
Coffea arabica, liberica (v. Faber 1912), Crunanella gilanica, macrosiaehya, herbacea 
(LloY'D 1902), Sherardia arvensis (Lloyd 1902, Soueges 1925 c), Asperula azurea, 
galioides, montana, setosa, iinctoria, Galium verum, recurvum, pilosum, molLugo, irifiorum, 
tinclorum, Parisiense (Lloyd 1902), aparine (LhOYn 1902, Hegelmaier 1886), Yaillaniia 
hispida, Bubia tinctorum (Lloyd 1902). 

Valerianaceae. ZeE Patrinia rupestris, Valeriamlla olitoria, r%mosa, Fedia 
eornucopiae^ Yaleriana officinalis, Gentranthm maerosiphon (ASPLUND 1920). 

Dipsacaceae. NuE Knautia arvensis, Ze E Scabiosa holoserieea , Morina 
longifolia (Doll 1927)®). 

Calyceraceae. ZeE Acicarpha tribuloidesl(DAMLGREi^ 1915 a), Calycera erenata 
(Dahlgren 1923). 

Cucurbitaceae. NuE Fevillea cor di folia , Melothria pendula , Momordica 
charantia, Luffa acutangula, Cucumis myriocarpus, Benincasa hispida, OiiruUus citruUus, 
Triehosanihes anguina (KmKWOOB 1905)^ Gimtrbita pepo (Kratzer 191S), Sicyos angulata, 
Cyclanthera explodens, Mierampelis lobataf Bryonopsis ladniosa, Apodonihera undulata 
(Kirkwood 1905). — Bei CitruUus citruUus em lmges, schlauchformiges chalazales 
Haustorium, in welchem freie Endospernoikerne iiegen und niemais Zelibildung eintritt; 


*) Fiir Fraxinus excelsior gibt BILLINGS (1901) an, da6 bei der Endospermbildnng 
friihzeitig festes Gewebe entstebt. 

2) Horne (1909) beobachtete bei Sambucus sp. ein achtzelliges Endosperm; 
Hegelmaier X1886) gab NuE fiir Sambucus an. 

®) Bef Knautia arvensis hat DoLL beobachtet, da6 sebr bald (schon nach der 
dritten oder vierten Teilung) Zellplatten zwischen den Kernen angelegt werden; in einem 
Ausnahmsfalle schon in der ersten Teilung Bildung einer schragen VYand. Fiir Scabiosa sp, 
gab Hegelmaieb (1885) NuE, jedoch sehr friih einsetzende Zelibildung an. Dahlgren 
^915 a) vermutet in der ganzen Familie das Auftreten von ZeE. 
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aliiilic'hes bei Apodonihera undulaia (Kirkwood 1905), ferner wird bei Sicyos angulata 
(Kirkwood 1905) imA CucurUta pepo (Kratzer 1918, Longo 1905 a) 

Campanulaceae. Specularia speculum (HegeLMAIER 1886), Codonopsis 

virklijioray Glossocomia elematidea (HoPMElSTER 1859), Muschia WoUasionii (Samuelsson 
1913, S. 139), Campanula medium (HoPMElSTER 1858, 1859), patula (Samuelsson 1913, 
S. 139). — Bei Campanula rotundifolia machtiges mikropylares nnd kleines chalazales 
Endospermliaustorium (Balicka-Iwanowska 1899). 

Lobeliaceae. ZeE wahrscheinlich bei Lobelia excelsa, Cliffordiana (Billings 
1901). — Mikropylares und chalazales Endospermhaustorium bei i. excelsa, Cliffordiana 
(Billings 1901), inflata (Schlotterbeck 1896). 

Goodeniaceae. ?E — Mikropylares Endospermhaustorium bei Scaevola aiienuata 
und Konigii (Billings 1901). 

Stylidiaceae. ZeE Stylidium adnatum (Dahlgren 1920, S. 512)^). — Mikro- 
pylares und chalazales Endospermhaustorium bei und (Burns 1900). 

Compositae. ZeE Vernonia sp. (Dahlgren 1924), Y. chinensis, cineraria 
(wahrscheinlich; Palm 1925), Ageratum mexicanum (Dahlgren 1920), Eupatorium 
glandulosum (Holmgren 1916, 1919), Beilis perennis (Carano 1915), Solidago serotina, 
canadensis, Conyza ambigua (Carano 1921, S. 188), Erigeron philadelphicus (Land 1900), 
auraniiaeus (Dahlgren 1920)^), Gnaphalium undulatum (Dahlgren 1920), Antennaria 
dioica (JuEL 1900b; vgl. Dahlgren 1920), Silphium perfoliatum (wahrscheinlich; 
Dahlgren 1920), XaniUum spinosum (wahrscheinlich; DaHLGREN 1920), Lagascea mollis, 
Blainvillea rhomhoidea (DoLL 1927), Bidens iripartitus, Galinsoga parviflora, Tagetes 
signatus (Dahlgren 1920), Cotula turbinata (Dahlgren 1920, 1924), Tussilago farfara 
(Dahlgren 1920), Cacalia suaveolens, reniformis {wddxrs>d\Qm\i(Ai', Apzelius 1924), Senecio 
vulgaris (GuignarD 1893, Dahlgren 1920), aureus (wahrscheinlich; MoTTlER 1893a), 
squalidus, gallicus, silvaiicus, viscosus, Cineraria, Fuchsii (Afzelius 1924), vernalis, 
praealius, erucifoUus, alpestris, cordatus (wahrscheinlich; Apzelius 1924), Adenostyles sp. 
(Langlet 1925), Efnilia sagittaia (wahrscheinlich; Apzelius 1924), Ligularia tangutica, 
Yilsoniana, sibirica var, speciosa, japonica (wahrscheinlich; Apzelius 1924), Calendula 
arvensis (Dahlgren 1924), C. officinalis, stellata (wahrscheinlich; SchOrhofp 1926c), 
Tripteris Yaillantii (wahrscheinlich; Dahlgren 1924), Arciotis stoechadifolia (Dahlgren 
1924), calendulacea (wahrscheinlich; Dahlgren 1924), Eehinops ritro, exaltatum (wahr- 
scheinlich; Dahlgren 1924), Lampsana communis (Dahlgren 1924), Tragopogon pratensk 
(Dahlgren 1920), (wahrscheinlich; Eichler 1906a), Chondrilla juncea {ldKWa(jRW 

1920), Taraxacum platycarpum (Osawa 1913 b), officinale (Haberlandt 1921b)®), arcUcum 
(Dahlgren 1920), Sonchus arvensis, Reichardia tingitana (DahLGREN 1920), Crepis biennis 
(SchnaRP 1919), blaitarioides (wahrscheinlich; Dahlgren 1920), Eieracium aurantiacum 
(Schnarp 1919), flagellare (RoseNBERG 1907). — Nu E Heliatiihus annuus (Hopmeister 
1849, Dahlgren *1924), Dahlia coronaia (Palm 1915), Merckii (Dahlgren 1924), 
Dimorpho theca pluvialis, Ursinia anthemidioides, Car duns cernuus, Cirsium arachnoideum, 
Silybum marianum (Dahlgren 1924), Centaur ea dealbaia (Dahlgren 1920), scabiosa, 
glasti folia, MuUna, Candolleana (Dahlgren 1924), Grindelia squarrosa (Howe 1926^ 
Arctium tomentosum (SvENSSON 1925, S. 158). — Endospermhaustorien fehlen. Wohl 
fiihrt Lavialle (1911) eine Anzahl Arten, darunter Sonchus oleraceus, an, bei welchen 
eine Art Endospermhaustorium vorkommen soli. Dahlgren (1920) wies die Un- 
richtigkeit dieser Behauptung fiir Sonchus, Lampsana und Cichorium nach. 

Alismataceae. HeE Sagiitaria variabilis (Schappner 1 897 a) , landfolia 
(Cook 1907 a). 

Butomaceae. HeE Butomus umbellatus (Holmgren 1913; vgl. S. 349, Abb. 40, 
Fig. 1), Lmnoc/iam (Hall 1902). 

Hydrocharitaceae. HeE Vallisneria spiralis (BuRR 1903), Helodea canadensis 
(Wylie 1904, Riddle 1905 b), Olielia landfolia (Palm 1915). — KuE vielleieht bei 
Enalus acoroides 1904). 

Scheuchzeriaceae. HeE vielleieht bei Scheuchzeria palustris (Hopmeister 1859). 
— KuE Triglochin maritimum (Schnarp 1925)^), Lilaea subulata (Campbell 1898). 

Aponogetonaceae. HeE AponogeUn ulvaceus, violaceus, Guilloti, quadrangularis 
(Apzelius 1920)®). 


Zweifelhafte Angabe liber NuE bei Stylidium squamellosum bei Burns (1900), 
®) Dagegen fand HoLMGREN (1919) bei E. annuus Nu E. 

Dagegen gab SCHWERE (1896) NuE an. 

Palm (1915) vermutete auf Grund einiger Angaben bei HiLL (1900) NuE. 
®) Sergu^efp (1907) gab fiir A^ distachyus Nu E an ; Apzelius bezweifelt die 
Richtigkeit dieser Angabe. 
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Potamogetonaceae. HeE Potamogeion pauciflorus (Wieganj) 1898), foliosiis" 
(WiEGAND 1900), lucens (Cook 1908% natans (Holferty 1901), Zanickellia pahisiris 
(Campbell 1897), Muppia rosieUata (Murbeck- 1902 b). — Na E ZoBkra marina (KosExY- 
BERG 1901a), Ruppia maritima (G-raves 1908). 

Najadaceae. HeE Najas flexilis (wahrscheinlich; Campbell 1897), major 
(vielleicht; Guignard 1901a). 

Triiiridaceae. NuE Sciaphila sp. (WiRZ 1910), caudata (PoULSEN 1886, 
Taf. 14, Fig. 6). 

Liliaceae. HeE Tofieldia calyculata (Seelieb 1924), Helojiiopsis breuiscapa 
(Ono 1926)^). — .Na E virescens, Bothschildiana (Apzelius 1898), Trieyriis- 

hiria (Ikeda 1902), Colekicum autumnale (Heimann-Winawer 1919), Merendera caucasica 
(Hopmeister 1861), Asphodelus albus (HofmeisteR 1849), Eymenocallis luiea (HoFMEiSTER. 
1861), Eemerocallis fulva (SoLTWEDEL 1882), Gagea arvensis, silvesiris (HofmeisteR 1849), 
bohemica (Nemec 1923), Allium odorum, Nothoscordum fragrans (StrasbuRGER 1879), 
Lilimn longiflormn (Dixon 1895 b), croceum (Strasburger 1882 b, Soltwedel 1882), 
martagon (Guignard 1889, 1891 b), philadelphicum (Coulter, Chamberlain und Schaffner 
1897), Fritillaria imperialis (DiXON 1896, Strasburger 1882 b, Saane 1906), Tulipa 
Gesneriana (Ernst 1901), Erythronium americanum^ albidum (1901), Galionia candieans 
(A. Meaner 1901), Veltheimia viridiflora (HOFMEISTER 1861), Agraphis cemwa (Guignard 
1882 a), Yucca glaum (PoLSOM 1916), Dasylirion acrostichum (WENT und Blaauw 1905), 
Asparagus officinalis (Bobbins und Bothayick 1925), Clintonia borealis (R. W. Smith 
1911), Paris quadrifolia (Ernst 1902). 

Cyanastraceae. KuE Cyanastrum Johnstoni (Fries 1919). 

Pontederiaceae. HeE Heteranthera limosa (CoKER 1 907), Eichhornia erassipes 
(Coker 1907), Pontederia cordata (Coker 1907, R. W. Smith 1908). 

Anoiaryllidaceae. HeE Ixolirion montanum , Mypoxis decumbeps (StenaR. 
1925 b). — NuE C/ma (Strasburger 1882 b), Galanthus nivalis {BoLT^WEmh 

1882, Guignard 1891b), Leucojum vernum (HofmeisteR 1861, Guignard 1891b, Stenar, 
1925 b), aestivum (Soltm'EDEL 1882), Cooperia Drummondii (Church 1916), Zepkyranthes 
texana (Pace 1913)®), Crinuni sp. (Schlimbach 1924), Bomarea Caldassii (Stenar 1925 b)., 

Iridaceae. NuE Bomulea Bulbocodium, Columnae (Ferraris 1902), Iris 
pseudoacorus (Sawyer 1925), Tritonia erocata (Hopmeister 1861). 

Juncaceae. He E Distichia muscoidesj Juncus bufonius, squarrosus, lampromrpus, 
eompressus, filiformis, Luzula pilosa^ campestris, multiflora (Brenner 1922)®). 

Bromeliaceae. He E Tillandsia usneoides (Billings 1904)^), Ananassa saliva 
var. microcephala (Tischler 1913). 

Dioscoreaceae. NuE Dioscorea sinuata, caucasica (SUESSENGUTH 1919). 

Taccaceae. Nu E Tacca cristaia (Suessenguth 1919), Schizocapsa plantaginea 
(HIkansson 1921). 

Burmanniaceae. ZeE Tkismia Luetzelburgii (GoEBEL und SuESSENGUTH 1 924), 
vielleicht auch bei Burmannia eapitata (JOHOW 1885) — HeE Tkismia javanica (BERNARD 
und Ernst 1910), clandestina, Versiegii (Bernard und Ernst 1911), Burmannia Candida^ 
Ckampionii (BERNARD und Ernst 1912 a), coelestis (Ernst und Bernard 1912b), tuberosa 
(Bernard und Ernst 1914). 

Commelinaceae. NuE Commelina coelesiisri Tinnaniia fugax, Tradescantia 
virginica, albi flora, Aneilema acuminata (Stenar 1925 b). 

Xyridaceae. NuE Xyris indica (Weinzieher 1914). — In einem spateren 
Stadium Abgrenzung der basalen Endospermmasse dutch eine Wand®). 

^) Ferner hat auch Ornithogalum nutans HeE (nicht verSffentlichte Beobachtung 
des Yerfassers). 

®) Yielleicht aher doch HeE nach einer von Pace erwEhnten Einzeliieit. Die 
Autorin sagt beziiglich des ersten Teilungsschrittes: „Here the wall was formed, but it 
quickly dissappears, for the endosperm contains many nuclei before permanent walls 
appear^ (vgl. auch StenaR 1925h, S. 100). — JaCOBSSON-Stiasny (1914, S. 89) auSert 
die Yermutung, dafi hei Hippeasirum ein gekammertes Endosperm vorkommt, da Hop- 
MEISTER (1861) bei dieser Pflanze das Anftreten einer Antipode bescbieibt. 

®) Ygl. auch M. Laurent (1903 a, 1904), der die basale Eudospermzelle vielfach 
gesehen, aber fiir eine Antipodenzelle gehalten hat. 

*) Bei Tillandsia recurvata fand Birge (1911) NuE, 

®) Palm (1915, S. 29) ist daher geneigt, ein HeE zuzuschreiben; Dahlgren 

(1923, S. 16) sieht dagegen in dem Yerbalten dieser Pflanze — vorausgesetzt, dafl die^ 
Darstellung Weinziehers richtig ist — nur eine interessante Analogie zum HeE. 
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Eriocaulaceae. Vielleicht ■ He E Erioeaulon septangalare (R. W. Smith 1910; 
vgl. diesbeziiglich PALM 1915), 

Centrolepidaceae. NuE Centrolepis tenuior (Rieuonymxjq 1872). 

Cy peraceae. Ne E Oyperus natalemis (Suessenguth 1919)j Carex ericetorum^ 
mryophyllaeea, pilulifera, panicea, digitaia 1918). 

G-ramineae. NiiE Zea mays (GuignarD 1901c), Sorghum bicolor (HoPiMEISTEr 
1849), halepense (HofmeistER 1861), Eleusine caracana {Gvtum 1898), Onjm satim 
(Kuwada 1910), Ehrharta panieea (Fischer 1880), Avena fakia (Cannon 1909), sativa 
(Tannert 1905), flavesoens (Shadowsky 1926), Nardus siricia (CouLON 1923), Hordeum 
mlgare (Hopmeister 1861), Tritimm vulgare (Golinski 1893), compaetum var. splendens 
(Eoernicke 1896), Seeale cereale (GOLINSKI 1893), Aegilops ovata (SCHNARP 1926), Cole- 
anihus subtilis (ScHNARP 1926), Andropogon caueasicum, Tragus raeemosus, Faspalum 
dilatatum, OpUsmenus nndulaiifolius ^ Agrosiis canina^ Diplachm serotina, Oynodon 
dactylon (Shadowsky 1926), Poa praUnsis, compressa (A. M. ANDERSEN 1927). 

M u s a c e a e. Nu E Musa coccinea, sapientum (Tischler 1913; vgl. ferner 
Humphrey 1896)^). 

Zingiberaceae. HeE Amomum Danielli (Palm 1915, S. 25)®). 

Cannaceae. NuE Ganna indiea (Wiegand 1900, Humphrey 1896). 

Marantaceae. NuE (vgl. Schachner 1924). 

Orchid aceae. NuE Cypripedilmn speciabile, parm flormn^ pubescens ( Pace 1907), 
Faphiopedilum insigne, Ohamacorchis alpina (Apzelius 1916). Im iibrigen erscheint die 
Endospermbildung, soweit bekannt, vollkommen uuterdriickt. 

Palmae. NuE Phoenix daciylifera (Lloyd 1910), Mpa fruticans (Kausten 
1891), Finanga Kuhlei (Voigt 1888), ActinopUoem Macarthurii (Radermachee 1925), 
ferner unbestimmte Cal am een sp. sp. (VoiGT 1888). 

Araceae®). ZeE Anihurium violaceum var. leucocarpum (Campbell 1900, 1905), 
Nephihytis (Campbell 1905), Aglaonema commutatum {Caufbell 1900, 1905), 

ZantedescMa aethiopiea (wahrscheiniioh; MlCHELLl916), Spathicarpa sagiUifolia (Campbell 
1905), Arum maciUatwn (Jacobsson-Palay 1920a), ternatum, orientate (wahrscheinlich; 
Hopmeister 1861), Arisarmn vulgare (Jacobsson-Palay 1920b), Fisiia siratiotes (Hop- 
meister 1861). HeE Arisaema triphyllum (PlCKETT 1913, 1916; vgl. auch Gow 1908), 
Fothos longifolia (wahrscheinlich; Hopmeister 1861). — NuE Lysickiton kamtschatcense 
{Campbell 1899 c), Nephihytis Gravenreuikii (?; Gow 1908), Aglaonefna versicolor, Dieffen- 
baehia Baraquiniana (Q:OW 1908), Acorus gramineus (MtlCKE 1908), Symplocarpus foeiidus 
(Rosendahl 1909). 

Lemnaceae. ZeE Lemna irisulca (JOnsson 1879/80). 

Pan dan aceae. NuE Fandanus Artoearpus, odoratissimus, coronatus (CAMP- 
BELL 1911). 

Sparganiaceae. ";NnE Sparganium simplex (Campbell 1899b, 1899c; vgl. 
anch SchUrhopf 1920 b). 

Typh aceae. NuE Typha minima (Schoenebeck 1924). 


7. Bemerkongen fiber das Yerhaltnis der Endosperintypen 

zueinander 

Die Drage, ob der nnkleare oder der zelMare Entwicklungstypus 
als der ursprungliche za betrachten sei, ist uns im frttheren wiederholt 
■aufgetaucht. Auch dafi der helobiale Typus als ursprlinglich iiberhaupt 
nicht in Betracht kommt, erscheint nach dem fruheren klar; dieser ist als 
ein tibergangstypus zu betrachten, gleichgiltig ob wir eine Entwicklnng 
im Sinne Nu E — .HeE — »• Ze E Oder im Sinne Ze E — *■ He E — ^ Nu E 
annehmen. 


Pam (1916, S. 25) steht den Angaben iiber NnE in dieser Familie und bei 
■den Scitamineen uberhanpt zweifelhaft gegeniiber; er vermntet, daB die Bildung einer 
Basalzelle (also HeE I) vielfach iibersehen ■wnrde. 

Vgl. auch die Angaben LOTSCHERs (1906), dafi bei Metiaria und Ooslw nur 
•eine Antipode vorkommen soli; vgl. ferner ScHACHNER (1924). 

“) Manche der Angaben Tiber diese Familie sind sicher revisionsbediirftig. 
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Die wicMigste Methode zur Beurteilung der Prage, ob das ZeE 
Oder das NiiB ursprtingliclier sei, ist der Vergleicli. mit den bis- 
herigen Ergebnissen der phylogenetiscb-systematisclien Por- 
schung innerhalb der Angiospermen. Das primitiyere Verhalten ist in 
den pliylogenetiscb alteren, das abgeleitete In den neneren Pormenkreisen 
zu erwarten. Leider sind aber gerade die Grnndfragen Iber den Zn- 
sanimenhang der als natlirlicii erkannten Ordmingen mid Klassen Gegen- 
stand der Erorternngy so dafi sich ein subjektiver Standpnnkt bei der 
DurcMtihrung des Vergleiches nicht ganz ansscMieBen laBt. 

In der folgenden Tabelle sind die Angiospermenordnnngen nnd das 
bei ibnen beobacbtete Auftreten der Endospermtypen in libersicbtliciier 
Weise znsammengestellt, wobei Wettsteins (1924) System als Grnnd- 
lage dient. Es warden dabei diejenigen Ordnnngen, in denen nach 
nnseren heutigen Kenntnissen nur nakleares Endosperm vorkommtj von 
den iibrigen gesondert. 


Dicotyledones 


Verticillatae NuE 
Fagales Nu E 
Myricales NuE 
Leiineriales NuE 
Juglandales Nu E 
Salicales NuE 
Urtieales NuE 


Polygonales Nu E 
Centrospermae Nu E 

Hamamelidales NuE 

Rhoeadales NuE 

Outiiferales NuE (ZeE?) 

Columniferae NuE 

Terehinthales NuE 

Rhamnales NuE 

Plumbaginales NuE 
Primulales NuE 


Cueuriitdles NuE 


Piperales NuE, ZeE 
Sanfalales ZeE 


Tricoceae NuE, ZeE 

Polycarpieae NuE, HeE, ZeE 

Parietales NuE, ZeE 

Rosales NuE, HeE, Zel 
Myrtales NuE, ZeE 

Oruinales Nu E, He E 

Celastrales Nu E, Ze E 

TJmbelliflorae Nu E, Ze E 


Bicornes (NuE?). ZeE 
Diospyrales ZeE 
TuMflorae Nu E, He E, Ze E 
Contortae NuE, ZeE 
Ligustrales ZeE 
Buiiales NuE, ZeE 


Synandrae Nu E, Ze E 

Handbnoh der Pflanzenanatoniie n, 2E (Schnarf) 
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Monocotyledones 


^^^anfe’o&kstoeNaE (He E?) 
Cyperales NuE 
Glumiflorae NuE 

Oynandrae Nu E 

Fandanales Nn E 


Helobiae NuE, HeE 
Liliiiiorae Nu E, He E 


Scitamimae Nu E, He E 
Spadiciflorae Nu E, He E, Ze E 


Der Gesamteindruck der Tabelle ist der, dafi innerhalb der Mono- 
cblamydeen das NuE vorherrscht, dafi dieses dagegen innerbalb der 
Sympetalen sebr zuriicktritt, wogegen das zellulare iiberwiegt. Inner- 
halb der Dialypetalen fiuden wir neben rein nuklearen Eeihen auch 
seiche, in denen auch He E und Ze E auftritt, wobei aber die letzteren 
Typen, wie aus den Anfiihrungen im speziellen Teile hervorgeht, nie 
so Torherrschen, wie in denjenigen Eeihen, welche den „Kern“ der 
Sympetalen ausmachen. So bei den Dikotyledonen, wo wir also den 
Eindruck gewinnen, daB das nukleare Endosperm bei den als urspriing- 
licher zu betrachtenden Eeihen dominiert, wahrend bei den abgeleiteten 
das zellulare immer mehr zur Geltung kommt. DaB bei den Mono- 
kotyledonen verschiedene Typen auftreten, kann dann demjenigen nicht 
auffallen, der diese Klasse als abgeleitet betrachtet. 

Jedenfalls macht es diese Verteilung der Endosperm typen unwahr- 
scheinlich, daB die Art der Endospermbildung in einseitiger Weise als 
eine rein exomorphe Erseheinung gewertet werden kann, wenn auch 
eine Beziehung zur Form des Embryosackes ') besteht, wie es schon 
Hofmbistee angedeutet und Steasbueger (1905 a, S. 226) auf folgende 
Weise formuliert hat: „Es ist yielleicht nicht uberfliissig, hier daran 
zu erinnern, daB die Endospermbildung in den Samenanlagen der Angio- 
spermen nur da durch freie Kernteilung eingeleitet wird, wo die sekun- 
dare Embryosackhohlung noch an GroBe zunimmt, nicht dort, wo sie 
wie vorwiegend bei Dikotylen nur langsam wachst. Ob also die 
Endospermbildung durch freie Kernteilung und hierauf folgende Viel- 
zellbildung oder durch succedane Zellteilung erfolgt, wird somit durch 
wechselseitige Korrelationen bedingt und hat nichts mit einer phylo- 
genetischen Ableitung von der durch freie Kernteilung eingeleiteten 
ProembryobUdung in den Eiern der Cycadeen zu tun.“ 

Es ist nicht anzunehmen, daB Steasburgee mit dieser Bemerkung 
uberhaupt jede systematische Bedeutung der Endospermbildung leugnen 
wollte. SchUeBlich gibt es wohl kaum ein Merkmal, das im Veiiaufe 
der Phylogenie nicht exoraorph beeinfluBt werden kbnnte. Steas- 
BTJEGBBs Ansicht ist nur gegen eine einseitige Uberschatzung, gegen 
einen Verpch gerichtet, die Endospermbildung fiir sich allein als Weg- 
weiser bei der phylogenetischen Forschung zu beniitzen. Dieser Uber- 
schatzung hat sich auch Samuelsson (1913, S. 140), der den Wert 


') Vgl. dariiber auch die Ansicht SuESSENGUTHs (1927h Dieser tritt dafiir ein, 
dafi Enge des Embryosackes die zellulare Endospermentwicklung bedinge, wobei es jedoch 
nicht auf die Enge des Embryosackes an sich ankomme, sondem auf das Verhhltnis, das 
zwischen dem Durchmesser der Endospermkerne und dem des Embryosackes bestehe. 
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dieses Mei'kinals innerlialb der Bicornes in so gliinzender Weise vor- 
gezeigt hat, nicM schnldig gemacht, wenn er schreibt: „Ich giaube, daB 
seine (namlich des Endosperms) Bedeutung etwa ebenso groB ist wie 
z. B. die Sympetalie oder Choripetalie der Bliiten, die Zahl der Inte- 
gumente, der Ban des Nuzellus der Samenanlagen, Faktoren, deren 
Bedeutung niemand leugnet, obgleich sie in gewissen Verwandtschafts- 
kreisen auch bei zweifellos nahe verwandten Typen erheblich wechseln.“ 

Einen Standpunkt uber die Frage, ob das nukleare oder zellulare 
Endosperm ursprttnglicher ist, kbnnte man dann a priori einnehmen, 
wenn wir sicher wilBten, welchen morphologischen Wert wir dem Endo- 
sperm zuerkennen miissen, wenn wir z. B. yollkommen Mar erkennen 
konnten, ob es ein verzogertes Gymnospermenprothallium oder ein modi- 
fizierter Embryo ist; aber auch da wmre es schwer ein Urteil zu ge- 
winnen, weil es Embryonen gibt, die sich nuklear, und solche, die sich 
zellular entwickeln, und gegen eine solche Verwertung richtet sich auch 
in erster Linie die oben angeflihrte Bemerkung Steasbubgers. 

Wir kSnnen .also nur auf Grund der innerhalb der Angiospermen 
bekannten Befunde den Versuch machen, die Richtung zu bestimmen, 
in welcher sich die Entwicklung des Endosperms in der Stammes- 
geschichte vollzogen hat. Der Tatsache, daB sich in denjenigen Zweigen 
der Angiospermen, die mehr oder weniger allgem ein als die jlingsten 
gelten, das Vorkommen des zellularen Endosperms starker hervortritt, 
haben sich zahlreiche Forscher nicht entzogen. Samuelsson (1913) hat 
aus dieser Tatsache den SchluB gezogen, daB der zellulare Haupttypus 
phylogenetisch jtinger ist als der nukleare, und dieser Auffassung sind 
■ — um nur einige zu nennen — auch JUEL (1907) und Svensson (1925, 
1926). Eine gewisse Rolle spielt bei dieser Entscheidung zum Teil auch 
der Umstand, daB das Prothallium der Gymnospermen auf dem nuklearen 
Wege entsteht. Diese Begriindung wird allerdings nur demjenigen ein- 
leuchten, der fest dayon uberzeugt ist, daB das Endosperm der Angio- 
spermen dem Prothallium der Gymnospermen homolog ist^). 

Indes ist die Ansicht, daB in dem nuklearen Endosperm das primi- 
tiyere Verhalten zu sehen ist, keine allgemeine. Jacobsson-Stiasny 
(1914) yermeidet es iiberhaupt, eine entschiedene Zustimmung oder Ab- 
lehnung dieser Ansicht zu auBern; sie spricht dayon, daB die Ent- 
wicklung des Endosperm typus so wie die von anderen Merkmalen in den 
yerschiedenen Abteilungen des Systems nicht gleichsinnig, sondern im 
„Zickzack“ yerlauft, daB also mit anderen Worten in gewissen Gruppen 
eine EntwicMung yom nuklearen zum zellularen Endosperm, in anderen 
eine umgekehrte stattgefunden hat. Dahlgeen (1924) halt wohl auch 
den nuklearen T5rpus fiir primitiyer, ist aber auch der Ansicht, daB in 
manchen Fallen ein tjbergang yom zellularen zum nuklearen statt- 
gefunden hat; er halt es also ganz gut fiir mCglich, daB das nukleare 
Endosperm yerschiedener Entstehung sein kann, einmal primitiy, ein 
anderesmal sekundar aus dem nuklearen entstanden. 

DaB ein tjbergang in dem letzteren Sinne angenommen werden 
darf, wurde auch bei der Besprechung yerschiedener Zwischenformen 

Eine eigentumliche Auffassung der Endospermtypen bei Palm (1916, S. 31 ff.). 
Da bei den Magnoliaceae, die er fiir eine primitive Grappe halt, zellulares_ und 
nukleares Endosperm vorkommen, halt er beide Bntstehungsweisen fiir gleicb primitjv. 
Vgl. fiber diese Ansicht auch die kritischen Ausffihrungen bei SVENSSON (1925, S. 151). 

; 25* ( ■ 
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zwischen dem nuklearen und zellularen Endosperm and einiger Falle 
des heloMalen Endosperms im frtilieren angedeutet. Es wurde z. B. 
darauf hingewiesen, da6 die Endospermlbildung von Phacelia Parryi (vgl. 
S. 345, Abb. 39, Fig. 6 — 8) sick eher als Ubergang vom zellularen zum 
nuklearen Typus auffassen lasse als umgekehrt. Dasselbe gilt fiir das 
Verhalten von Lappula (vgl. Stbnae 1926 b, S. 120) und von Hyos- 
eyamus niger (SVENSSON 1926). Die einfachste Erklarung dieser Falle 
scbeint die Annahme zu bieten, dafi starkes Wacbstum der Endosperm- 
anlage in fruhen Endospermzellstadien eine solche Verteilung des Zyto- 
plasmas zur Folge hat, daB die Fortsetzung der Zellbilduug nicht 
mbglich ist. Bei Hyoscyamus und bei Phacelia Parryi sehen wir, daB 
zunachst zwei bis vier iibereinanderliegende Endospermzellen gebildet 
werden, in denen das Zytoplasma als periphere Wandschichte liegt. In 
solchen wird die WandWldung bis auf weiteres unterdriickt; sie kann 
wegen der Verteilung des Zytoplasmas nicht durchgefiihrt werden. Als 
Beleg in dieser Hinsicht kann angefiihrt werden, daB Svensson (1925, 
S. 31, Fig. 35) h&i Phacelia Parryi in einer der primaren Endosperm- 
zellen deutliche Zellplatten zwischen je zwei Kernen abbildet. Es 
kann ferner darauf hingewiesen werden, daB bei Hyoscyamus in der 
mikropylafen der beiden Endospermzellen, die meistens gebildet werden, 
entweder Zellbildung oder freie Kernteilung stattfindet. Dieses variable 
Verhalten findet dadurch seine einfachste Erklarung, daB in manchen 
Fallen die mikropylare Endospermzelle kleiner, in anderen grofier aus- 
fallt. Im ersteren FaUe ist eine Zellteilung mOglich, im letzteren findet 
nur Kernteilung statt. Etwas anders liegen die Verhaltnisse bei Lappula 
echinata, aber doch auch recht ahnlich: eine in der Langsrichtung an- 
gelegte primare Wand, die wegen der groflen zentralen Vakuole nicht 
bis zur Basis des Embryosackes ausgebaut werden kann, und die Folge 
ist, daB nur im mikropylaren Teil des Embryosackes Zellbildung, im 
chalazalen freie Kernteilung stattfindet. Nach dieser Auffassung sind 
also die als Beispiele genannten intermediaren Endosperme reduzierte 
zellulare und nicht, wie es SvENSSON meint, als Ubergange vom 
nuklearen zum zellularen Typus aiifzufassen. Svensson, der wie er- 
wahnt an eine streng gerichtete Entwicklung vom nuklearen zum 
zellularen Endosperm glaubt, versucht bezuglich der Boraginaceae 
seine Ansicht durch eine hypothetische Erklarung glaubhafter zu machen. 
Fur ihn ist auch hier das nukleare Endosperm das primitive und er 
stellt sich vor, daB reichliche Nahrungszufuhr im funikularen Teile des 
Embryosackes, wo bei den tjbergangsformen zuerst die Zellbildung statt- 
findet, „die Erzeagung der spezifischen, fiir eine Wandbildung not- 
wendigen Hormone" bedingt. Diese an sich etwas zu sehr hypothetisch 
klingende Annahme steht vor allem mit der Tatsache im Widerspmch, 
daB in Haustorien und haustoriellen Bildungen, die doch offenbar gut 
mit Nahrstoffen versorgte Partien des Endosperms sind, deutlich die 
Tendenz zum Ausdruck kommt, die Zellteilung, also die Wandbildung 
zu nnterdrllcken. 

Unter solchen Umstanden erscheint es wohl gerechtfertigter, bei 
den Boraginaceae, den Hydrophyllaeeae und den Solanaceae 
anzunehmen, dafi die zellulare Endospermbildung zunachst zu den be- 
sprochenen intermedaren Formen und dann weiterhin zum rein nuklearen 
Typus libergeht. Ein ahnlicher tJbergang hat vermutlich auch bei den 
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Compositae stattgefunden. Dafiir, dafi Mer das zelMare Endosperm 
das ursprungliclie ist, spricht vor alletn seine weite Verbreitung in der 
Familie, aber vor allem anch die Tatsache, dafi es bei den verwandten 
Familien der Lobeliaceae und Campanulaceae auftritt. Dahlgren, 
dem wir in erster Linie die genauere Kenntnis der Endosperm verhaltnisse 
bei den Compositae verdanken, vertritt nun — nach der bier ver- 
tretenen Anffassung mit Recht — den Standpunkt, dafi das nukleare 
Endosperm in der Familie aus dem zellularen hervorgegangen ist. 

Der Verfasser selbst (SOHNARP 192.5) hat einen ahnlichen Stand- 
punkt bei der Besprechung der Endospermbildung der Helobiae ein- 
genommen und das bei diesen vorherrschende helobiale Endosperm als 
ein abgebautes zellulares betrachtet. Zur Begrtlndung dieser Anffassung 
warden ahnliche trophische und Raumverhaltnisse, wie sie im friiheren 
bei der Besprechung der Boraginaceae erortert wurden, herangezogen 
und ferner darauf hingewiesen, dafi diese Deutung sehr wohl mit der 
Anffassung im Einklange steht, dafi die Monokotyledonen im allgemeinen 
und die Helobiae im besonderen von Formen abstammeu, die den 
heutigen Polycarpieae nahe stehen. Bei diesen finden wir aber 
zellulare und helobiale Endospermbildung neben der nuklearen und die 
letztere durfte in dieser Verwandtschaft abgeleitet sein, eine auch von 
ScHtiEHOPP (1923, S. 79; 1926a) vertretene Ansicht. Die Vermutung 
liegt also nahe, dafi innerhalb der ganzen Klasse der Monokotyledonen 
die zellulare Endospermbildung als ursprttngliches altes Polycarpicae- 
Merkmal zu betrachten ist, das in den einzelnen Reihen der Mono- 
kotyledonen nur mehr selten erhalten und entweder zum helobialen oder 
schon zum nuklearen Typus abgebaut worden ist. Das Vorkommen des 
helobialen Endosperms bei den Lilia ceae (und zwar hier gerade in der 
vermutlich primitivsten Gruppe der Melanthoideae), Pontederiaceae, 
Amaryllidaceae, Juncaceae, Bromeliaceae, Zingiberaceae, das 
Vorkommen von zellularem und ' helobialem Endosperm bei den Bur- 
manniaceae und Araceae findet seine einfachste Erklarung (vgl. 
auch Ono 1926, S. 103). Zugunsten einer solchen Anffassung, die das 
nukleare Endosperm der Monokotyledonen als sekundare Erscheinung 
charakterisiert, spricht es, dafi gerade in nuklearen Endospermen mono- 
kotyler Pflanzen das Auftreten ephemerer Zellplatten zwischen freien 
Endospermkernen beobachtet worden ist (vgl. die Ausfuhrungen auf 
S. 325, ferner Pace 1913). 

Es wurde zu weit flihren, hier im einzelnen zu erOrtern, ob wir 
noch in anderen Verwandtschaftskreisen eine Entwicklung des nuklearen 
Endosperms aus dem zellularen annehmen durfen. Hier geniigt es fest- 
zustellen, dafi eine solche Entwicklung in manchen Fallen wahrscheinlich 
stattgefunden hat. Eine andere Frage, die sich naturgemafi jetzt 
erhebt, ist, ob wir iiberhaupt nur eine solche Entwicklungsrichtung 
annehmen durfen. 

Der Gedanke, dafi das zellulare Endosperm das urspriingliche und 
das nukleare von diesem abgeleitet sei, wurde von Coulter und 
Chambeblain erwogen, wie aus folgender Aufierung dieser Autoren 
(1903, S. 172) hervorgeht: „Even when the endosperm begins with free 
nuclear division, a rudimentary plate often appears, suggesting derivation 
from an endosperm in which nuclear division was followed by.cellforroa- 
tion“; doch anschliefiend an diese Meinung heben sie die Ahnlichkeit 
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des nnklearen Endosperms mit dem weilblicheii Prothallium der Gynmo- 
spermeu und mit den ersten Entwicklungsstadien des Embryos der Cyca- 
dales und anderer Gymnospermen hervor. Coulteb und Chamberlain 
scheinen somit doch nicht ernstlich an eine primitive Stellung des zellu- 
laren Endosperms im allgemeinen zu glauben. Ubrigens ist die Zahl 
der einwandfrei festgestellten verganglichen Zellplatten zwischen freien 
Endospermkernen sehr unbedeutend, wie oben erwahnt wurde (vgl. 
auch S. 325). 

In jtingster Zeit vertritt Schuehofe (1926 a) den Standpunkt, daB 
das zellnlare Endosperm unbedingt als primitiv zu betrachten sei. Sein 
Gedankengang wird am besten durch einige Anfuhrungen gekennzeichnet: 
„Um den Embryo moglichst schnell mit Nahrstoffen zu versorgen, werden 
entweder Haustorien gebildet, oder aber der ganze Embryosack wird 
zum Haustorium, indem die Zellbildung unterbleibt und ein nukleares 
Endosperm gebildet wird. Wir finden daher ein zellulares Endosperm 
bei sehr spezialisierten Typen dann entwickelt, wenn Haustorien aus- 
gebildet werden, z. B. mikropylare und chalazale Endospermhaustorien 
Oder Suspensorhaustorien oder Synergidenhaustorien oder Antipoden- 
haustorien. Bei Ausbildung von Haustorien kann der Weg der Nahr- 
stoffzuleitung noch dadurch abgekixrzt werden, daB die Nahrstoffe nicht 
erst im Nuzellus abgelagert, bezw. durch ihn hindurch transportiert 
werden miissen und infolgedessen finden wir in solchen Fallen so gut 
wie immer eine tenuinuzellate Samenanlage. Wird dagegen das Endo- 
sperm nuklear, so verzichtet es darauf , dem Nahrstoffstrom entgegen 
zu wachsen und bedarf in unmittelbarer Umgebung eines nahrstoffreichen 
Gewebes. Wir haben daher bei nuklearem Endosperm gewdhnlich eine 
krassinuzellate Samenanlage." 

Diese Anschauung fuhrt zu der Konsequenz, daB die Haustorien- 
bildung die primare Erseheinung und die Voraussetzung dafiir ist, daB 
sich Endosperm auf dem Wege der Zellteilung entwickelt; sie macht 
ferner die Annahme, daB die Bildungsweise des Endospems den Bau 
der Samenanlage, ob tenuinuzellat oder krassinuzellat, bestimmt. Es 
erscheint wohl kaum wahrscheinlich, daB diese Auffassung viele An- 
hanger gewinnen wird. 

Im Gegensatz dazu wird hier die Auffassung vertreten, daB die 
ursprlinghchen Angiospermen ein nukleares Endosperm besessen haben, 
aus welchem sich in verschiedenen Entwicklungsreihen unabhangig von- 
einander ein zeUulares Endosperm entwickelt hat. In einzelnen dieser 
Reihen dtirfte jedoch auch eine Entwicklung in entgegengesetztem Sinne 
anzunehmen sein, da gewisse intermediare Endosperme (helobialer Typus) 
eine Entstehung durch Unterdrilckung der Zellteilung annehmen lassen. 

Nach dieser Auffassung wird die zellnlare Endospermbildung etwa 
der Entomophilie vergleichbar sein. Die urspriinglichen Angiospermen 
waren anemophil und die aus diesen abgeleiteten Gruppen sind vielfach 
zur Entomophilie iibergegangen. Die Richtigkeit dieser Anschauung 
leidet darunter nicht, daB in einzelnen dieser entomophilen Reihen auch 
eine Riickkehr zur Anemophilie angenommen werden muB. 

Es darf nicht verhehlt werden, daB dem hier angenommenen Ver- 
haltnis der Endospermtypen in vieler Hinsicht ein h 5 rpothetischer Cha- 
rakter anhaftet. Vor allem ist zu fordern, dafi wir den Ubergang von 
der nnklearen zur zellularen Endospermbildung in ahnlicher Weise durch 
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morpliologisclie Roihen belegen kOnnen, wie es — wenigstens iiach der 
Ansickt des Verfassers — bei der entgegengesetzt verlaiifenden Ent- 
wicklung moglich ist. Da6 uns dieser Beleg fehlt, liangt wolil daniit 
zusammen, dafi wir leichter Eeduktionsvorgange auffindeii und beweisen 
konnen als Progressionen. 


E. Die Entwicklung des Embryos 

1. Die befruchtete Eizelle 

Die befruchtete Eizelle macht im allgemeinen ein Ruhestadium, 
Oder vielleicht besser eine Art Reifung durch, bevor sie sich zur ersten 
Teilung anschickt. Es zeigt sich in dieser Zeit, daB zunachst die Ver- 
schmelzung des Eikernes mit dem Spermakern kein sofortiges Durch- 
mischeu der Kernsubstanzen , sondern eher ein inniges Aneinander- 
schmiegen derselben ist, wobei wohl die trennenden Kerngrenzen auf- 
gelQst werden, die sichtbaren Inhaltsbestandteile jedoeh ihre Selb- 
standigkeit eine Zeitlang bewahrj^n. Tiber diese Erscheinung wurde #/ 
schon frilher gesprochen (vgl. S. 312): hier seien nur die iibrigen Ver- ' 
anderungen in der Eizelle erwahnt. Im allgemeinen laBt sich da wohl 
zunachst hervorheben, dafi in der befruchteten Eizelle die Verteilung 
des Zytoplasmas und wohl auch die Menge desselben eine andere wird. 

Vor der Befruchtung befindet sich in der Eizelle meistens an ihrer 
unteren, gegen den Embryosack zu gerichteten Seite das Zytoplasma 
angehSuft, wahrend gegen die Mikropyle zu ein sehr groBer Saftraum 
liegt. Nach der Befruchtung erscheint sie ziemlich gleichmafiig von 
dichtem Zytoplasma erflillt, in welchem zunachst kleinere, bei dem nun 
einsetzenden Wachstum der Eizelle groBer werdende Vakuolen verteilt 
sind. Eine gute Vorstellung von diesen Reifungserscheinungen in der 
befruchteten Eizelle liefert die Beschreibung, die Eenst und Schmid 
{1913) iiber diese Vorgange bringen (vgl. Abb. 46): „Nach der Aufnahme 
des Spermakerns beginnt ein rasches Wachstum der Keimzelle und 
dauert etwa solange an, bis die Vereinigung der beiden Geschlechts- 
kerne zum Zygotenkern vollstandig geworden ist. Sie schwillt wahrend 
dieser Zeit etwa auf doppelte GrSBe an und nimmt gleichzeitig breite, 
flaschenfSrmige Gestalt an. Ein Kranz von Vakuolen und fasrigem 
Zytoplasma in strahliger Anordnnng umgibt ihren Kern, in welchem mit 
der Differenzierung der Chromosomen der Beginn der ersten Kernteilung 
eingeleitet wird.“ — Ahnliche Erscheinungen sind sicher weit verbreitet; 
im allgemeinen ist es nicht schwer, schon aus diesen Veranderungen zu 
erkennen, ob eine Eizelle befrucbtet ist Oder nicht. 

Die Zeit, die von der Befruchtung bis zur ersten Teilung der Eizelle 
verstreicht, ist im allgemeinen deutlich langer als die bis zum ersten 
Endosperm teilungsschritt; das Endosperm eilt in der Entvricklung dem 
Embryo vor aus. Eine Vorstellung fiber die absolute Dauer dieses Zeit- 
raumes mfigen folgende Angaben geben. Bei Triticum vulgare vergehen 
ungefahr drei Tage nach der Befruchtung, bis die Eizelle sich zum 
erstenmale zu teilen beginnt, wahrend unterdessen die Synergiden ver- 
schwunden sind und sich das Endosperm als Wandbelag entwickelt hat 
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(Brenchley 1909). Bei Carum earvi betragt die Zeit von der Be- 
fruchtnng bis zur Yollendung ihrer ersten Teilung vier Tage, wahrend 
das Endosperm mindestens sieben Teilungsscbritte durchgemacht hat 
(HlJEoysrssON 1923) ^). Sehr lange dauert die Ruhe der Eizelle bei 
Viscum album] denn diese beginnt sicb erst fast zwei Monate nach der 
Befruchtung zu teilen (Pisek 1923). Das Extrem in dieser Richtung 
bildet jedocb Colchicum autumnale, deren Eizelle im Herbst befruchtet 
^rd, sicb aber erst nach einer vier bis fiinf Monate dauernden Winter- 
ruhe znm erstenmale teilt, wahrend freie Endosperrakerne noch im Spat- 
herbst gebildet werden (HBiMAN-WmAWER 1919; vgl. auch Hoemeister 
1861, S. 697, Fublani 1904, Dahlgeen 1915b). 



Abb. 45. Bafflesia Patma. Fig. 1 — 4. Verschmelzungsstadien zwischen Eikern nnd 
Spermaiern, in Fig. 3 anch Verschmelzung des zweiten Spennakernes mit dem seknn- 
daren Embryosackkem. — Fig. 5. Befnichtete Eizelle, deren Kern zwei Nnkleolen ent- 
hait. — Fig. 6. Embryosack. mit befmchteter Eizelle und zwei Endospermkernen. — 
Fig. 7. Erste Teilung der Eizelle. Nach Ernst und Schmid. Vergr.: 450fach. 

Die Tatsache, dafi die Eizelle eine Ruhe- oder besser Reifezeit 
durchmachen mufi, bevor sie sich zum erstenmale teilt, ist zweifellos von 
besonderem Interesse. Zum Teil steht sie mit der Frage in Zusammen- 
hang, woher die Entwicklungsanregung stammt, welche den Teilungs- 
vorgang a,usl6st. Habeelandt hat in den Arbeiten, welche sich mit 
der Entwicklungserregung durch Nekrohormone beschaftigen, wiederholt 
die Frage erOrtert, ob man diese auch fur die Entwicklung der normal 
befruchtungsbediirftigen Eizelle verantwortlich machen kSnne (vgl. dariiber 
Seite 302), und _er stellt sich vor, „da6 sich die befruchtete Eizelle des- 
halb teilt, well sie beim Eindringeh des Spermatozoons, bezw. des Eikerns, 

Natiirlioh gestatten diese Zahlen anch fiir die betreffende Art keine Verall- 
gemeinernng; sie dilrften vielmehr von dem Klima des Beobachtungsortes und der 
herrschenden Witterung abhangig sein. 
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mechanisch verletzt worden ist und teilungsauslcisende Wundbormone 
gebildet hat.^ Wir bewegen uns aber noch innerhalb des bier eatwickelteu 
Gedankenkreises, wean wir erganzend binzufiigen, dafi in manchen Fallen 
vielleicbt aucb Abbauprodukte von Plasmateilen des in die Eizelle ein- 
gedrungenen Spermatozoons Oder vom eutleerten Pollenschlancbinhalt 
als entwicklungserregende Nekrobonnone dienen oder da6 das Sperma- 
tozoon Stoffe ausscheidet, die das Plasma der Eizelle scbadigen und so 
zur Bildung von Teilnngsbormonen Veranlassung geben“ (Habeelandt 
1922b, S. 165). Aber selbst dann, wenn wir uns auf den Standpnnkt 
dieser Hypothese stellen, kbnnen wir uns nicbt erklaren, warum sich 
der primare Endosperm so bald, die Eizelle aber meist mehr oder weniger 
verspatet teilt. Das Wesen des Beifungsprozesses kennen wir eben nicbt. 

Die Entwicklung der befruchteten Eizelle zum Embryo gebt bei 
den Angiospermen durch Zellteilung vor sich, im Gegensatz zu den 
Gymnospermen, bei welcben Zellbildung im Embryo vielfacb erst statt- 
findet, nachdem durch meist simultan verlaufende Kernteilungen eine 
mebrkernige Zelle gebildet worden ist. Die einzige^) in der Literatur 
angefuhrte Ausnahme bezieht sich auf Moringa oleifera, deren Eizelle 
naeh Rutgees (1923) anfangs nur freie Kernteilungen erfahrt; erst 
nacb dem 16-kernigen Stadium soil Wandbildung stattfinden und dann 
die Gleicbzeitigkeit der Teilungen aufhoren. Diese Ausnahme von der 
Regel ist so auffallend, daB wir entweder an ibrer Richtigkeit zweifeln 
Oder vielleicbt ibre Erklarung in abnormen Fortpflanzungsverbaltnissen 
suchen milssen. Freie Kernteilung in der Eizelle kommt namlicb als 
Abnormitat tatsacblicb vor und wurde von TisChlee (1913) in partbeno- 
karpen Fruchten von Ficus carica beobachtet. 

Die Eizelle macbt im allgemeinen vor der ersten Zellteilung keine 
auffallige Gestaltveranderung tocb. Nur bei gewissen Pflanzen, die 
vorwiegend der Ordnung der Tubifloren und nur zum Teil anderen 
Verwandtscbaftskreisen angehoren, ist die merkwurdige Erscheinung 
beobachtet, daB die Eizelle nacb der Befruchtung ohne Zell- oder Kern- 
teilung zu einem langen, oft einem Pollenschlaucb^) ahnlichen Faden 
auswacbst. Erst wenn das Schlauchende in der Mitte des Embryo- 
sackes angelangt ist, wo sich unterdessen die Hauptmasse des Endo- 
sperms berauszubilden begonnen bat, tritt in dem etwas birnfdrmig 
angeschwollenen Ende der Eizelle die erste Querteilung auf, der rasch 
die weiteren Zellteilungen folgen. Dieses Verhalten der befruchteten 
Eizelle ist insbesondere in folgenden Familien beobachtet: 

Loasaceae (Hofmeistee 1859, Keatzee 1918), 

Hippuridaceae (Jubl 1911, Sodeges 1922d), 

Pirolaceae (Hofmeistee 1859, Kooh 1882, SAMtrELSSONl9l3u.a.), 
Epacridaceae (Beough 1923, 1924), 

Abgesehen von einer Bemerkung Keatzees (1918) fiber Blumenhaehia Hiero- 
nymi: „Der aus der Eizelle hervorwachsende Embryonalschlanch zeigt in seinem Innern 
ein bis zwei Kernteilungen, ei"zengt jedoch keine Membranen, wie es Teeub schon bei 
Goodyera discolor gefnnden hat.“ Gerade_ dieser Tergleich zeigt, daB es sich hier um 
eine falsche Ausdrncksweise handelt, nSmlich Embryonalschlanch statt richtig Snspensor. 

Diese Ahnlichkeit spielt in der Geschichte der Erforschung des Befruchtnngs- 
vorganges der hoheren Pflanzen eine Rolle. Auf sie haben sich die Anhfinger der 
ScHLEiDENschen Lehre von der Entstehung des Keimlings im Ovnlum aus dem Pollen- 
schlauchende wiederholt berufen. 
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Hydrophyllaceae (Hofmbistee 1858, 1859, Svbnsson 1926), 
Heliotropiaceae (Svensson 1925), 

Scrophulariaceae (Hoemeisteb 1858, 1859, Tulasne 1849, 
Buscalioni 1893a, Meuniee 1897, Schmid 1906 a. a.), 
Orobanchaceae (Koch 1877a, 1878, Beehaed 1903, Cook and 
SHrVBlT 1904), 

Gesneriaceae (Hielsohbe 1879, Sohnaee 1921b, Glisic 1924, 
1927). 

Martyaiaceae (Hoemeistee 1849, Andeeson 1923), 
Pedaliaceae (Olivee 1880), 

Bignoniaceae (Hoemeistee 1858, 1859), 

Acaathaceae (Hoemeistee 1858, 1859, Haetmann 1923), 
Verbeaaceae (Kooedees 1896, Schnaee 1925), 

Labiatae (Hoemeistee 1859, Tulasne 1855, Billings 1909, 
Shaejp 1911, Schnaee 1917 a, SouSges 1921 c), 
Myoporaceae (Billings 1901), 

Meayaatbaceae (Stolt 1921), 

Caaipaaalaceae (Hoemeistee 1859), 

Lobeliaceae (Billings 1901, Aemand 1912). 

Dieses Verhalten der befrachtetea Eizelle scheint vor allem ia 
solcbea Formeakreisea Torzakommea, wo das Eadosperm nach dem 
zeilalarea Typas gebildet wird, uad seiae Bedeutang daria za liegen, 
dafi der Keimliag ia der Mitte des Eadospermkorpers lieraawachst. 
„Die Aafgabe des laagea, teilweise schlaachformigea Saspeasors bestebt 
wobl daria, dea defiaitiven Eiabryo ia das eigeatlicbe Eadosperm, 
wo die Ernabraagsverhaltnisse sicb giiastig gestaltea, hiaabzuseakea” 
(SvENSSON 1925). Vielfacb ist feraer ia diesea Failea eia aiikro- 
pylares Haastoriuai vorhaadea, so dafi der Gedaake aaheliegt, dafi 
darcb das Streckea der Eizelle die Spitze derselbea, die zum Eeimbag 
wird, der haastoriellea Einwirkaag eatzogea wird (vgl. Billings 1909, 
Schnaee 1917a). WeBa eia sehr machtiges Mikropylarhaastorium aus- 
gebUdet wird, wie bei dea Labiatae, gebt das Stiick des Embryoaal- 
scblaacbes, welcbes ia dem Haustoriam liegt, zugraade, sobald seiae 
Spitze zwischea den Eadospermzellen eiagebettet ist, and es bestebt 
dann keiae Verbiadang zwischea dem heranwachsenden Eeimliag and 
dem Scbeitel des Embryosackes mebr. Einen anderen Charakter als in 
diesea Failea hat das starke Langenwacbstum der befrachtetea Eizelle 
bei Menyanthes. Das laage Schlaachstilck, das den jaagea Embryo in 
die Tiefe des Endosperms versenkt bat, bat damit augenscheinbch seine 
Aafgabe nicbt erfallt, soadern wird spater darcb Langs- and Qaerwande 
geteilt, so dafi aas ibm ein im Qnerschnitt mebrzelliger Saspensor ber- 
vorgeht (Stolt 1921). 

2 . Der Proembryo and seine Ansgestaltung zam Embryo 

Im allgemeinen kOanen wir sagen, dafi bei den Angiospermen aas 
der Eizelle zanachst ein karzes, selten ein langeres fadenformiges 
Gebilde entstebt, dessen terminales Eade den im fertigen Samen eat- 
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haltenen Keimling erzeugt, wahrend der iibrige Teil desselben an der 
Bildung des Keimlings keinen Anteil kat und fruher Oder spater desorgani- 
siert wird. Dieser Teil heijJt Suspense r Oder Keimtr tiger. Das aus 
der Eizelle hervorgehende Gebilde bezeichnen wir als Proembryo, so- 
lange noch nicht diejenigen Zellteilungen stattgefunden haben, welclie 
die Ausbildung des Keimlings einleiten. Da in der Regel das Auftreten 
von Langswanden in der terminalen Zelle^) die erste Teilung ist, mit 
der die Differenzierung des Embryos beginnt, konnen wir moistens das 
Proembryostadium leiebt begrenzen. SouEges gebraucht in seinen 
Arbeiten das Wort Proembryo in einem anderen Sinne. Von Proembryo 
spricht er so lange, als das ans der Eizelle bervorgehende Gebilde seine 
radiare Symmetrie bewahrt. Die Embryobildung setzt fiir ihn daher ein, 
sobald die Kotyledonen angelegt werden und damit die radiare Symmetrie 
aufhbrt. (Uber den Begriff des Proembryos vgl. im iibrigen auch die 
Erbrterungen bei Carano 1915 a, S. 2931. und Chiarugi 1925, 8.300). 

Aufgabe dieses Kapitels ist es nun, die Bildung des Proembryos 
bei den Angiospermen zu besebreiben und zu zeigen, welchen Anteil die 
Elemente des Proembryos an der Ansgestaltung des fertigen Embryos 
nehmen. Es ist in dem Bestreben nach einer infolge der Mannigfaltig- 
keit nicht leiebt zu erlangenden tJbersicht begriindet, wenn bier zunaebst 
nur solcbe Ealle besprochen werden sollen, wo wir genaueren Einblick 
in die Zellteilungsfolge haben, die zur Entwicklung des Proembryos und 
weiterhin des Embryos fiibrt. Der groBte Teil unserer diesbezilglichen 
Kenntnisse kniipft sicb an den Namen SouEges, dem wir es in erster 
Linie verdanken, wenn wir genauere Eenntnis von der Embryobildung 
zahlreicher Familien haben. 

Immerhin mtissen wir unser Wissen in dieser Hinsiebt noch als 
sehr liickenhaft bezeichnen. Wir sind daher noch weit entfernt, die 
vorliegenden Befunde zu einem natiirlichen Systeme der Embryonal- 
entwicklung verwerten zu konnen. Denn wir kennen von den einzelnen 
Familien meist nur vereinzelte Arten genauer und gerade liber solche 
Familien, die als primitiv gelten, insbesondere unter den Monochlamy- 
deen wissen wir recht wenig. Unter solchen Umstanden darf natiirlich 
auch die Aufstellung von Typen der Zellteilungsfolge nur als Mittel der 
Darstellung gewertet werden. 

Wir kbnnen zunaebst zwei Hauptformen der Embryoentwicklung 
unterscheiden: 1. solche Falle, in denen ein Embryo mit deutlicb ab- 
gesetztem Suspensor gebildet wird und zur Zeit, da sich der Same von 
der Mutterpflanze ablest, ein in Kotyledonen (oder Kotyledo), Hypokotyl, 
Vegetationspunkt des Stengels und der Wurzel gegliederter Embryo vor- 
handen ist (gegliederte Embryonen); 2. solche Falle, wo nur eine 
ungegliederte Zellmasse bis zur Samenreife gebildet wird (ungegliederte 
Embryonen). 


Bei Hydnora africana entsteht nach DastuR (1922) zunaebst ein aus etwa 
15 Zellen bestehender Faden. Die ersten Langswande treten in der 5. bis 9, Zelle auf 
und diese liefern den eigentlichen Embryo. Das proximal© Eadenstiick (Suspensor) geht 
bald zngrunde, wahrend der „distale Suspensor^ meist noch am reifen Embryo erhaiten 
ist. Der in Engler-Prantls IS: at. Pflanzenf. abgebildete Embryo von Frosopanche 
Burmeisteri zeigt dieses eigenartige Verhalten von Hydnora nicht. Einen ahnormen 
Embryo mit ungeteilter Terminalzelle beobachtete Soxjeges (19lO a) bei Anemone pulsaiilla. 
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A. Gegiiederte Embryonen 

a) Dicotyledones 

Wenn wir zunilchst die grob-habituellen Yerauderungen, die sich 
bei der typischen Entwicklung gegliederter dikotyler Embryonen voll- 
ziehen, ins Auge fassen, konnen wir etwa folgende Hauptstadien als 
besonders cbarakteristisch hervorheben. Aus der Eizelle entsteht zuerst 
im allgemeinen ein fadenformiges Stadium, welches im iibrigen von 
sehr verschiedener Lange ist. Am terminalen Ende dieses Zellfadens 
entsteht ein annahernd kugelfSrmiges Gebilde, welches den Hauptteil 
des eigentlichen Embryos erzengt (kugelfSrmiges Stadium). Der 
Cbergang zum niichsten Stadium wird meistens dadurch eingeleitet, daB 
sich der Scheitel der Embry okugel abflacht und dann die Anlagen der 
Kotyledonen als Hocker angedeutet sind. Im Verlaufe der weiteren 
Entwicklung erscheint immer deutlicher die Kegion des Hypokotyls 
von der der Kotyledonen abgegliedert. Eine Differenzierung der 
Plumula erfolgt in vielen Fallen innerhalb des Samens tiberhaupt nicht. 
Allenfalls erscheint und dies erst in verhaltnismaBig spdten Stadien — 
ein halbkugeliger, selten kegelformiger HScker. Eine Ausnahme in 
letzterer Hinsicht bilden nach Hegelmajqer (1878, S. 52) Hypecoum 
proeumhens und andere Papaveraceen, insofern sich hier der Scheitel 
der Embryokugel zunachst etwas zuspitzt und dann erst die Kotyledonen 
als seitliche Ausstiilpungen hervorwolben. Ebenfalls eine auffallende 
Ausnahme bildet ferner Ceratophyllum, indem hier noch im Samen zwischen 
den Kotyledonen eine hochentwiekelte Plumula entsteht, die das Aus- 
sehen der Vegetationsspitze in einer Knospe hat (Stbasbtjbgee 1902), 
ahnlich verhalten sich die Nymphaeaceae. 

Sehen wir von solchen Ausnahmen ab, finden wir bei den Diko- 
tyledonen im allgemeinen den geschilderten typischen Verlauf der 
Gestaltsveranderungen immer verwirklicht. Erst dann, wenn wir die 
Beziehungen der ersten Zellteilungen zu den Teilen des Keimlings naher 
verfolgen, wird das Bild mannigfaltiger, wie die folgenden Ausfuhrungen 
zeigen werden. 

Die Eizelle wird in den allermeisten Fallen durch eine quer- 
gestellte Wand in zwei ubereinanderliegende Zellen geteUt, fiir die 
wir im folgenden die von SodEges gebrauchten Zeichen ca und cb 
beniitzen woUen. cb („cellule basale") bedeutet diejenige primare Tochter- 
zelle der Eizelle, welche an der Wand des Embryosackes angeheftet ist, 
ca („cellule apicale") die apikale Zelle. 

Der erste Teilungsschritt, der diese beiden Zellen erzeugt, fuhrt 
zu einer Differenzierung, welche die ganze Entwicklung der Zygote be- 
herrscht, den Ban des Keimlings und der selbstandig lebenden Pflanze 
in ganz bestimmter Weise orientiert. Wie sich auch im einzelnen die 
beiden primaren Tochterzellen an der Ausgestaltung des Suspensors und 
des eigentlichen Keimlings beteiUgen mSgen, stets entspricht die Richtung 
der Basalzelle dem Suspeusorende . des Proembryos und dem Wurzelende 
des eigentlichen Embryos und die Richtung der Apikalzelle dem SproB- 
ende des Embryos und der fertigen Pflanze. Die wichtigste Orientierungs- 


Eine griindliche Znsammenstellung der alteren Literatur tei Hegelmaier (1878). 
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richtung, die im Bau und im Leben der Pflanze mafigebend ist, erscbeint 
bereits durcb die erste Teilungsspindel in der Eizelle gegeben. 

Der zweite Teilungsschritt liefert ein vierzelliges Stadium. Er 
findet in den beiden Zellen ca und cb fast niemals gleichzeitig statt, 
wie denn ilberhaui^t in den einzelnen Zellen des Proembryos und des 
Embryos die Kernteilungen unabhangig voneinander Oder docb nicht 
gleichzeitig verlaufen. Die Zelle cb teilt sich fast iinmer durch eine 
Querwand, ca entweder durch eine Langswand Oder durch eine Quer- 
wand. Im ersteren Falle ist also ein zweizelliger Proembryo (in der 
oben gegebenen Begriffsbestimmung) vofhanden, in dem letzteren ein 
vierzelliger, da hier die Ausbildung einer Langswand, welche die Ent- 
wicklung des Embryos einleitet, erst bei dem nachstfolgenden Teilungs- 
schritte in der terminalen, Zelle vor sich geht. Damit haben wir bereits 
einen Einteilungsgrund gewonnen, der bei der Aufstellung der im 
folgenden naher zu charakterisierenden Entwicklungstypen eine Eolle 
spielt. Ein anderer Einteilungsgrund beruht auf dem Umstand, daB 
entweder ca annahernd allein den Keimling liefert Oder auch noch cb 
wesentlich zur Bildung desselben beitragt. Durch Kombination dieser 
beiden Einteilungsgriinde erhalten wir zunachst vier Haupttypen: 

I. Cruciferen-Typus: ca wird durch eine Langswand geteilt 
und liefert im wesentlichen den Keimling; cb hat keinen wesentlichen 
Anteil an der Bildung desselben. 

n. Astereen-Typus: ca wird durch eine Langswand geteilt; 
an der Bildung des Keimlings hat auBer ca auch cb einen wesentlichen 
Anteil. 

III. Solanaceen-Typus: ca wird durch eine Querwand in 
zwei tibereinanderliegende Zellen geteilt und erzeugt im wesentlichen 
den Keimling, an dessen Bildung cb keinen Oder keinen wesentlichen 
Anteil hat. 

IV. Chenopodiaceen-Typus: ca wird durch eine Querwand in 
zwei tibereinanderliegende Zellen geteilt; an der Bildung des Keimlings 
hat auBer ca auch cb wesentlichen Anteil. 

Das gemeinsame dieser vier Typen liegt darin, daB in alien diesen 
Tier Typen cb eine Weiterentwicklung durch Zellteilung erfahrt, wenn 
auch der Grad und die Art dieser Weiterentwicklung sehr verschieden 
sind. Es kommt aber auch vor, daB sich cb nicht weiter teilt und zu 
einer groBen hypertrophierten Zelle wird, ca sich aber in der weiteren 
Entwicklung so verhalt wie die ungeteilte Eizelle in einem der ge- 
nannten Typen und dies kennzeichnet den 

V. Caryophyllaceen-Typus: cb erfahrt keine Teilung und 
wird zu einer groBen Suspensorzelle; ca erzeugt den Embryo und den 
tibrigen Suspensor. 

Diese Einteilung und die Namen dieser Typen sind in der Haupt- 
sache den Ausflihrungen bei Caeano (1915 a) und Chiaetjgi (1925) 
entnommen. 

Im folgenden sollen zunachst die Vorgange, wie sie sich bei der 
Ausbildung des Proembryos abspielen, insbesondere die Beziehungen 
zwischen den einzelnen Stockwerken desselben und den Teilen des 
Keimlings naher besprochen werden. Dabei wird sich Gelegenheit er- 
geben, auch auf die Entwicklung der Histogene einzugehen. 
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1. Cruciferen-Typus. 

Mit der Besprechung dieses Typus zu beginnen, ist auch vom 
historischen Standpunkte aus berecbtigt. Denn Capsella bursa pastoris 
ist das bauptsachlichste Untersuchungsobjekt gewesen, bei welchem wir 
zuerst die Zellteilungsfolge, die von der Eizelle zur Entwicklung des 
fertigen Keimiings fiihrt, genauer kennen gelernt baben (Hanstein 1870), 



Abb. 46. Embryoentwicklimg von Capsella bursa pasioris. Erklarung im Text. 
Nach SoTjflGES. Verg. : 400fach. 


und seither wiederholt Gegenstand der Untersucbung gewesen (Kny 1874, 
WBSTEEMAIEE 1876, FaMINTZIN 1879, M. SCHAEPNEE 1906, COULTBE 
und Chambeelain 1903, SoufiO-BS 1916, 1919 a u. a.). 

Die erste Zellteilung des befruchteten Eies von Capsella bursa 
pasioris (SouEq-bs 1919a; vgl. Abb. 46) teilt dieses in zwei iiberein- 
anderliegende Zellen (Pig. 1 — 4), in eine gegen die Mikropyle zu gelegene 
basale Zelle (cb) und eine apikale Zelle (ca). Die erstere teilt 
sich darauf wieder in zwei ttbereinanderliegende Zellen cm und ci 
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(Fig. 6 — 8)‘); ca wird durch eine Langswand in zwei nebeneinander- 
liegende Zellen geteilt, so daB das vierzellige Stadium aus drei tibereiu- 
anderliegenden Stockwerken ci, cm und ca besteht, von denen das letztere 
aus zwei durch eine Langswand geschiedenen Zellen gebildet wird. 
In dem apikalen Stockwerk (ca), dessen Schicksal wir zunachst verfolgen 
wollen, folgt der ersten Teilung eine zweite, die unter Bildung einer 
senkrecht zur ersten verlaufenden Langswand vor sich geht (Fig. 14). 
In jeder der Tier Quadrantenzellen wird bei der nachsten Teilung eine 
Querwand gebildet (Oktantenstadium der Embryokugel). Dadurcli zerfallt 
das Stockwerk ca des vierzelligen Stadiums in zwei ubereinanderliegende 
Teile, von denen der endstandige der Kotyledonarregion, der darunter- 
liegende dem Hypokotyl des fertigen Keimlings entspricht. Jede der 
Oktantenzellen wird darauf durch Ausbildung einer periklinen Wand 
(„Scbalteilung“ Hansteins) in eine aufiere (Dermatogen-) Zelle und 
eine innere geteilt (vgl. Fig. 15 — 17). Diese erzeugt weiterhin das 
Periblem und Plerom. Die Entstehung dieser beiden Histogene geht 
nach SouliGES (1914a), der diesen Vorgang bei Lepidium sativum naher 
verfolgt hat, in der Weise vor sich, daB in den unteren („hypokotylen“) 
Oktanten zwei Langswande gebildet werden, so daB drei Zellen ent- 
stehen, von denen die innerste, der Achse anliegende, das Plerom, die 
beiden auBeren das Periblem bilden. In den oberen („kotyledonaren“) 
Oktanten verlaufen die Teilungswande in der inneren der durch die erste 
perikline Wand gebildeten Zelle so, daB zwei ubereinanderliegende und 
der Achse anliegende innere Zellen und zwei andere entstehen, die 
zwischen diesen und dem Dermatogen liegen. 

Wir wollen jetzt vom vierzelligen, in drei Etagen ca, m und ci 
aufgebauten Stadium bei Capsella ausgehend auch das Schicksal von 
cm und ci naher verfolgen. Wie Fig. 9^ — 12 in Abb. 46 zeigt, geht aus 
dem zw'eizeUigen, aus cm und ci bestehenden Suspensor der vierzellige 
hervor, indem sich cm in d und f, ci in g und v teilt. Die Zelle v 
bleibt nun meistens ungeteilt und wird zu einer groBen Zelle mit deutlich 
hypertrophiertem Kern. Die Zelle g teilt sich in m und n (Fig. 13, 14), 
f in r und s, ferner d in p und q (Fig. 15). Letztere beiden Zellen 
teilen sich in h, j, k und 1 (Fig. 16 und 17). Die Zelle h spielt nun 
in der weiteren Entwicklung eine wichtige Rolle; sie wird seit Hahstbin' 
als Hypophyse bezeichnet und ist dadurch gekennzeichnet, daB sie 
anfangs zylindrisch gestaltet ist, sich spater nach oben bin halbkngelig 
in den Zellkomplex der Embryokugel hinein vorwdlbt und sich durch 
eine quergestellte, oft uhrglasformige Wand teht, welche sich an das 
Dermatogen der Embryokugel anschlieBt (Fig. 18). (tJber die Definition 
der Hypophyse vergleiche auch SodIiges 1914b und 1919 a.) In den 
beiden Tochterzellen der Hypophyse werden durch kreuzweise gestellte 
Whnde je vier in gleicher Hohe liegende Zellen gebildet. Sie nehmen 
an dem Aufbau des eigentlichen Embryos insofern teil, als die vier 
oberen Zellen die Initialen der Wurzelrinde, die vier unteren die Epi- 
dermis der Wurzelspitze und die Wurzelhaube bilden. 

Zusammenfassend kdnnen wir also sagen, daB bei Capsella der 
wirkliche Embryo im wesenthchen aus ca hervorgeht; cm erzeugt sechs 


b M. ScHAFFNER (1906) nahm an, dafi sich ch nicht wciter teilt und cm durch die 
Teilung von ca entsteht; Shnlich BiUDLE (1898) fiir Alyssum. 
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iibereinanderliegende Zellen, von denen die oberste znr Hypophj^se 
wird; ci ei’zeugt in zwei Teilungsschritten zwei Zellen des fadenfOrmigen 
Suspensors und die grofie mikropylare Zelle, die das Anssehen einer 
Haustorialzelle hat. Dies ist das vorherrschende Verhalten; von Ab- 
weichungen, die nach SoufiGES (1919 a) namentlich Mnsichtlich der 
Entstehung des Suspensors vorkommen, kann bier, abgesehen werden. 

Eine ahnliche Beziehung zwischen den Elementen des Proembryos 
und der Gliederung des Keimlings wie bei den Cruciferae finden wir 



Akb. 47. Embryoentwicklung von Ranunculus sceleratus. Fig, 1 — 8. Jiingere Stadien; 
ca Apikalzeile, cb Basalzeile, e (— ca) Zelle, die den Hauptanteil an der Bildung des 
Keimlings hat, s Suspensor. — Fig. 9. Querschnitte durch das Stadium der Figur 8 
und zwar durch die Gegend der oberen Oktanten (os), der unteren Oktanten (oi) und 
der Hypophysenregion (h); die Linie xy bezeiehnet die Lage der Symmetrieebene des 
Ovulums. — Fig. 10 — 13. Spatere Stadien; co Initialen des Pleroms der Kotyledonen, 
pe Greuze zwischen der Kotyledonar- und Hypokotylregion, ec Initialen des Periblems 
des Hypokotyls, ep Epidermis. — Fig. 14—15. Lage der Kotyledonen zur Symmetrie- 
ebene des Ovulums (xy) und zu den primaren meridionalen Wanden, die in ca gebildet 

werden. Nach Soueges. 

bei den von SoufiGES (1910 — 1914) untersuchten Ranunculaceae. 
Wenn wir der Schilderung diejenigen Arten zugrunde legen, bei welchen 
die grbfite Konstanz und RegelmaBigkeit in der Orientierung der Teilungs- 
wande und in der Zellteilungsfolge zu beobachten ist, wie bei Myosurus 
minimus Oder Ranunculus sceleratus, kbnnen wir zunachst wieder sehen, 
daB ca eine Teilung durch eine nieridionale Wand und cb durch eine 
quergestellte Wand erfahrt (Abb. 47, Pig. 1 — 4). Aus ca entsteht der 
eigentliche Embryo, die Mittelzelle h erzeugt die Hypophyse und die 
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mikropylare Zelle erzeugt den Suspensor. ca teilt sich genan so wie 
bei Capsella in vier Quadrantenzellen, aus denen durcb die Bildung 
von Querwanden Oktantenzellen hervorgehen (Fig. 5 und 6), and etwa 
gleichzeitig mit dieser letzten Teilnng erscheint die Mittelzelle h. durch 
sich kreuzende Langswande in vier Quadranten — Hypophysen- 
quadranten — geteilt. In den Oktantenzellen erfolgt im Gegensatz 
zu Capsella kerne Schalteilnng, sondern es werden zunachst Langs- 
wande gebildet, welche den ursprunglichen Meridionalwanden annahernd 
parallel laufen (Fig. 9). In der groBeren, im GrundriB viereckigen 
Tochterzelle der Oktanten entstehen dann zunachst perikline Langs- 
wande, so daB im Bereiche der beiden Oktantenregionen vier innere 
Zellen von acht huBeren umgeben sind. Wir sehen also, daB hier die 
Differenzierung der Oktantenzellen in ganz anderer Weise eingeleitet 
wird als bei Capsella, wie schon Hbgelmaiee (1878) festgestellt hat. 
liber die Differenzierung im Inneren des Embryos, die Verwertung der 
Mittelzelle und die Bildung des Suspensors vgl. Pig. 10—14. 

Im Gegensatz zu diesem in hohem MaBe regelmaBigen, fast nach 
geometrischen Gesetzen sich richtenden Entwicklungsverlauf dieser eben 
besprochenen Ranunculaceae zeigt Adonis autumnalis miA aestivalis 
nach SouEges eine aufierst unregelmaBige Embryonalentwicklung. Die 
erste Teilung liefert wohl wieder die Zellen ca und cb und die ietztere 
teilt sich zuerst in zwei iibereinanderliegeude Zellen; der weitere Ver- 
lauf ist jedoch wenig konstant. Zunachst kann sich ca durch eine 
Langs- Oder durch eine Quer- Oder durch eine mehr oder weniger 
schrage Wand teilen. Die Mittelzelle kann ebenfalls in verschiedener 
Richtung geteilt werden und ebenso ist die Teilung der untersten Zelle 
sehr variabel. Trotzdem entsteht aus ca die Hauptmasse des eigent- 
lichen Embryos, und die Mittelzelle wird entweder selbst zur Hypophyse, 
namlich dann, wenn sie vertikal Oder schrag geteilt wird, oder, wenn 
sie horizontal geteilt wird, wird ihre der Region ca anliegende Tochter- 
zelle zur Hypophyse, wahrend sich die untere dem Suspensor anschlieBt. 
Mit der unregelmaBigen Teilung in ca hangt es zusammen, daB die 
Quadranten niemals in einer Ebene liegen und durch kreuzformig ge- 
stelite Wande geteilt werden; sondern eine der vier Quadrantenzellen 
liegt hOher als die drei andern, sie nimmt den Scheitel des Keimlings 
ein, an die Scheitelzelle der GefaJSkryptogamen eiinnernd. DaB auf 
Grund solcher Qnadrantenbildung nicht zwei ubereinanderUegende Stock- 
werke von je vier Oktanten entstehen konnen, ist klar; auch laBt 
■sich infolge dieser Unregelmahigkeiten nicht die Grenze zwischen der 
Quadranten- und der Oktantenbildung und ferner auch der eiuzelnen 
Schritte, die zur Differenzierung der Histogene fuhren, genauer fest- 
legen. Die letzteren erscheinen erst zur Zeit, da die Kotyledonen 
angelegt sind, deutlich ausgepragt. Dieselbe Unregelmafiigkeit in der 
Anlage der proembryonalen Teilungswande, der Quadranten und Oktanten- 
hildung, das haufige Auftreten einer Art Scheitelzelle und die spate 
Differenzierung der ffistogene, wie sie bei Adonis auftritt, wurde schon 
Ton Hbgelmaibe (1878) bei HeUeborus foetidus beobachtet und zwar 
rspricht dieser Autor die Vermutung aus, daiJ hier diese Erscheinungen 
mit den Hemmungen zusammenha,ngen, welche die fruhzeitig einsetzende 
Zellbildung im Endosperm bewirkt. Vgl. ferner die Angaben bei 
Dsteewaldee (1898) iiber Aeoniium napeUus, bei John (1907) fiber 
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Caltha jpalustris und bei MOTTffiE (1906) iiber Actaea alba, Delphinium 
bieorne und Aquilegia canadensis. 

Von besonderem Interesse ist es, da6 es SoufiGBS bei Myosunis 
und Ranunculus und auch bei Cruciferen (SoufiGES 1914a) gelang, 
die Beziebungen zwischen der Lage der Kotyledonen und den ersten 
Meridionalwanden in ca festzustellen. Danacb fallt die Symmetrieebene 
zwischen den Kotyledonen weder mit einer der beiden ersten Meridional- 
teilungen zusammen, noch bildet sie mit ihnen einen Winkel von 45®, 
sondern liegt zwischen diesen beiden Richtungen, wobei der Winkel, den 
sie mit ihnen bildet, variabel ist^). Dies diirfte ilbrigens nicht nur fur 
die Ranunculaceae und Cruciferae, sondern allgemein gelten. Da- 
mit erscheint eine alte Streitfrage, fiber die Hanstein (1870) und 
Westeemaiee (1876) entgegengesetzte Ansichten geauSert haben, weder 
zugunsten des einen noch des anderen erledigt. Hanstein — und diesem 
hat sich Hegblmaiee (1878) angeschlossen — haben angenommen, dafi 
die erste Langswand in ca den Keim in zwei Half ten teilt, welche je 
einen Kotyledo tragen. Westeemaiee und mit ihm FAMEN'a?ziN (1879), 
war dagegen der Ansicht, dafi die Lage der Kotyledonen zwei diametral 
gegeniiberiiegenden Oktantenzellen entspreche. In neuerer Zeit hat sich 
SuESSENGTJTH (1919) auf Grund seiner Beobachtungen an Capsella und 
Klugia flir die Ansicht Hansteests ausgesprochen. 

Dem Entwicklungsgang, der hier unter der Bezeichnung Crucif eren- 
Typus zusammengefafit wird, kommt eine sehr weite Verbreitung zu, wo- 
bei jedoch im einzelnen verschiedene Modifikationen auftreten. Einige 
dieser Falle sollen hier noch kurz erwahnt werden. 

Bei Lythrum saliearia entstehen nach SoufeGBS (1925 b) in der- 
selben Weise Oktanten wie bei Capsella, von denen die vier oberen die 
Kotyledonarregion, die vier unteren das Hypokotyl liefern. Aber zum 
Onterschied von Capsella und Ranunculus wird die obere durch Quer- 
teilung aus der Mittelzelle entstandene Tochterzelle zur Hypophyse, 
wahrend die untere zusammen mit den beiden Tochterzellen von ci den 
kleinen Suspensor aufbaut. 

Bei Oenothera biennis werden in gleicher Weise wie bei den be- 
sprochenen Arten Oktantenzellen gebildet, die jede zunachst durch eine 
tangentiale Wand das Dermatogen abgliedert. Die Innenzelle wird darauf 
durch zwei zu den Meridionalwanden parallele Wande so in drei Zellen 
geteilt, dafi eine zentrale Pleromzelle und zwei Periblemzellen entstehen. 
Bemerkenswert variabel ist das Verhalten der Mittelzelle, die entweder 
durch KreuzwSnde in vier Quadrantenzellen geteilt Tvird oder — und 
dies ist der haufigere Pall — durch eine uhrglasformige Wand in zwei 


*) Nach SouSiGES (Bull. soc. hot. France 61, 1914, S. 28) steht diese Orientierung 
der Kotyledonen zu den beiden primaren meridionalen Teilungsebenen in engstem Zu- 
sammenhang mit der Ausbildnng der ersten Wande in den oberen Oktanten: „Sons 
Pepiderme de Poctant snperieur se tronvent ensuite diffdrenoides trois cellules a rdle 
bien defini: la cellule voisine de Paxe devient Pune des quatre cellules-initiales de 
I’ecorce au sommet de la tige, Pune on I’autre des deux antres cellules peut devenir 
cellule mire d’nn cotyledon. Le plan de separation des cotyledons, de cette maniire, ne 
peut 8tre ni parallile a I’une des premiires cloisons meridiennes, ni oriente d 45 ° sur 
I’une de ces mSmes cloisons: il occupe une position generalement intermidiaire, ceqni 
satisfait pleinement et le plus simplement la theorie, car dans le cas contraire, il faudrait 
admettre, que deux cellules-mires voisines se developp'ent d’une maniire rigourensement 
symetrique pour donner naissance k un cotyl4don.“ 
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ungleiche iibereinanderliegende Zellen zerfallt, von denen jede durch 
Kreuzwaude in je vier Zellen geteilt wird. Die vier oberen sind die 
Initialen des Periblems der Wurzel, die unteren liefern die Wurzelbaube. 
Aus ci entsteht der Meine zweizellige Suspensor (SouJoGES 1920 e). 

Von weiteren bier zu nennenden Fallen unterscheidet sicb Euphorbia 
virgata (SotjEges 1925 d) von der eben besprocbenen Art dadurcb, da6 
der Verlauf der Teil ungen in den Oktanten wenig regelmaBig zu ver- 
laufen scbeint. Die Histogene erscheinen in ihnen erst im postembryo- 
nalen Leben deutlich ansgepragt. Die Mittelzelle biidet eine Art 
Hypophyse; es treten in ihr zunachst kreuzweise gestellte Langswande 
auf und jede der vier Quadrantenzellen zerfallt durch eine Querwand in 
ein oberes und unteres Stockwerk. Das erste biidet das Periblem der 
Wurzelspitze, das letztere die Anlage der Wurzelbaube aus. tJber 
Euphorbia Esvla vgl. SodEGBS (1924g). 

Von den Labiaten schliefien sicb nacb SouEgbs (1921c) Mentha 
viridis und Olechoma hederacea eng an das Verbalten von Capsella an; 
unterscbeidend ist vor allem, daB ca der Zelle cb in der Entwicklung 
vorauseilt und die Hypophyse eine Tocbterzelle zweiten Grades der 
Mittelzelle ist. Die primare Querwand tritt bier ebenso wie bei Veronica 
arvensis (SouEges 1921b), Sippuris vulgaris (SouEgbs 1922d) und 
Plantago lanaeolata (SouEges 1923 f.) in dem angeschwollenen apikalen 
Ende der sicb auBerordentlicb stark streckenden Eizelle auf. Die letzt- 
genannten Arten zeigen im ubrigen weitgehende Ubereinstimmung. Die 
obere Tocbterzelle der Mittelzelle wird bei ihnen zur Hypophyse; die 
untere biidet zusammen mit den beiden durch eine Querwand geteilten 
Tochterzellen von ci den langen fadenfbrmigen Suspensor. Aucb Ramondia 
diirfte sicb abnlicb verbalten (GliSic 1924). 

Geranium moUe (SouEges 1923d), das ebenfalls zum Cruciferen- 
Typus zu zablen ist, soil in einem anderen Zusammenhang nocb Er- 
wabnung finden. 

Eine gewisse Sonderstellung unter den Vertretern des Cruciferen- 
Typus nimmt Ruta graveolens {SoxskQ'ES 1926 b) ein. Es entsteht 
zunachst aus ca und cb das vierzellige Stadium, indem ca durch eine 
Langs-, cb durch eine Querwand geteilt wird. Nur seiten wird ca durch 
eine schrage Wand geteUt und verhalt sich dann so wie ca in dem 
spater zu besprechenden FaU von Geum (BMung einer Epiphyse; 
vgl. S. 406). In der normalerweise durch eine Langswand geteilten 
Region ca wird nun — und das ist das besondere hier — nicht eine 
weitere Langswand, sondern in der Regel eine Querwand gebUdet; es 
kommt jedoch aucb vor, daS in der einen Tocbterzelle von c a eine 
Langs-, in der anderen eine Querwand entsteht. Erst dann wird durch 
Langswande die Oktantenbildung vollendet. Mit einem Wort: bei Ruta 
werden durch die WandbUdung in drei aufeinander senkrechten Ebenen 
Oktanten gebildet, aber die Reihenfolge, in der Langs- und Querwande 
erfolgen, ist eine andere als gewohnlich. Im ubrigen zeigt sich kein 
besonderer Unterschied: aus den vier terminalen Oktanten entsteht die 
Kotyledonarregion des Keimlings, die vier anderen erzeugen das Hypo- 
kotyl, die Mittelzelle oder eine Tocbterzelle derselben biidet eine Hypo- 
physe, der Rest wird zu einem kurzen Suspensor. 

tJber Phaseolus vulgaris vgl. die DarsteUung bei M. M. Beowjt 
(1917). 

m* 
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Die bisher besprocbenen Falle haben die Erscheinung gemeinsam, 
dab der Kotyledonarteil des fertigen Keimes aus den vier terminalen 
Oktanten, das Hypokotyl aus den vier unteren Oktanten entsteht. Die 
Zelle cb ist nur insofern an der Bildung des Keimes beteiligt, als eine 
ihrer Nachkommen als Hypopbyse den Embryo am Wurzelende abschlieBt. 
Hier soUen nun noch einige Falle besprochen werden, bei welchen dock 
auch cb starker beteiligt ist. Diese Falle bilden einen tJbergang zu 
dem nachstfolgenden Typus. 

Bei Salix triandra (SouEges 1923c) entsteht aus ca zunachst 
durch zwei kreuzweise verlaufende Langswande eine Q-ruppe von vier 
Zellen, welche bei der nachsten Teilung durch Querwande in Oktanten 
zerlegt werden. Die Mittelzelle ist dann ebenfalls durch Kreuzwande in 
vier Quadranten geteilt. Im 16-kernigen Stadium sind im ganzen seeks 
Stockwerke vorhanden; die vier oberen Oktanten 1, die vier unteren 
Oktanten 1', die vier Zellen der Mittelzelle m und drei Stockwerke, 
welche aus ci hervorgegangen sind, n, o und p, von denen nur das der 
MittelzeUe n anschliefiende zweizellig ist. Die Verwendung dieser seeks 
Stockwerke ist nun folgende: aus 1 entsteht die Kotyledonarregion des 
Keimes, das Hypokotyl wird in seinem oberen Teil aus 1', in seinem 
unteren aus der Mittelzelle m aufgebaut, welche auch die Initialen des 
Pleroms und Periblems der Wurzelspitze ausbildet; n ist nur insofern 
beteiligt, als es den Mittelteil der Wurzelhaube erzeugt; o und p bilden 
den kurzen Suspensor. 

Vielleicht zeigt auch die von Dtjoamp (1901a, 1902) untersuchte 
Hedera helix ein ahnliches Verhalten hinsichtlich der Verwendung der 
proembryonalen Stockwerke; denn dieser Autor gibt an, dafi die ganze 
innere Differenzierung des „c6ne radiculaire“ aus dem oberen Teile des 
Suspensors hervorgeht, wobei er unter Suspensor die aus cb hervor- 
gehende Partie versteht. 

II. Astereen-Typus. 

Wahrend bei dem Cruciferen-Typus der eigentliche Embryo im 
wesentlichen aus ca hervorgeht und cb den Suspensor und die Hypo- 
physenregion erzeugt, ist der Astereen-Typus dadnrch charakteri- 
siert, daB auch cb wesentlich zum Aufbau des Keimlings beitragt. 

Caeajsto (1916 a) fand bei verschiedenen Oompositae (Beilis 
perennis, Calendula arvensis^ Selianthus annuus, Cichorium Intyhus) im 
groBen und ganzen folgende Verhaltnisse. Das vierzellige Stadium be- 
steht wie bei Capsella aus drei Stockwerken: aus der durch eine Langs- 
wand geteilten Zelle ca, aus der Mittelzelle und aus der Schwesterzelle 
derselben ci, welche sich am oberen Ende des Embryosackes ansetzt. 
Im weiteren Verlaufe der EntwicMung wird ca durch eine zweite Langs- 
wand, die senkrecht auf die erste steht, geteilt und die vier so ge- 
bildeten Quadrantenzellen verhalten sich so wie die vier oberen Oktanten 
von Gapsella oder Banuneulus, denn sie werden zum Kotyledonarteil 
des fertigen Keimlings. Die Mittelzelle wird ebenfalls durch zwei sich 
loreuzende Wande in vier Quadrantenzellen geteilt, die in einer Ebene 
Kegen, und wird weiterhin zum Hypokotyl und liefert die Plerominitialen 
der Wurzel. Aus ci geht durch weitere Teilungen, deren Folge bei den 
verschiedenen Arten verschieden ist, ein kurzer Zellfaden hervor, dessen 
oberste, d. i. dem Keimling anschliefiende Zelle die Initialen des Peri- 


Gegiiederte Embry onen 


405 


Meins der Wiirzel und der Wurzelhaube aiisMlcletj also sicli als eine 
Art Hypophyse verhalt. Die Differenzieruag cler Histogene in den aiis 
ca entstandenen Qnadrantenzellen • wird dadurch eingeleitet, dafi in 
diesen sclirage Wande geMldet werden. 

Im groBen nnd ganzen iibereinstimmende Verbaltnisse fand^SouEGES 
(1920b) bei Semcio vulgaris^). 

Recbt ahnlicbe Verbaltnisse, wie bei den genannteii Composite'n 
wurden von SouiiGES (1920 c, 1921a) bei Vrtiea pihdifera angetroffen. 
Anch bier treten in den ans ca entstandenen Quadranten sclirage Wande 
anf nnd die Folge davon ist, dafi anch bier wieder keine Oktantenzellen 



Abb. 48, EmbryoentwickluBg von Urtica pilulifera. Fig. 1. Eizelle. — Fig. 2. Zwei- 
zelliger Proembryo. — Fig. 3. Yierzeiliges Stadium. — Fig. 4. Acbtzelliges Stadium. — 
Fig. 5. Teilung der Qnadrantenzellen q durch scbrage Wande in a nnd P; ci in n nnd 
n' geteilt. — Fig. 6. Basselbe Stadinm, nnr n' in o nnd p geteilt. — Fig. 7—10. 
Differenzierung der Histogene im Bereicbe der Etagen q nnd m. — Fig. 11 — 13. Spatere 
Stadien bis zur Anlage der Kotyledonen nnd der Differenziernngen an der Wnrzelspitze. 

Nacb SoUEGES. 

ans ca entstehen nnd ca nnr den apikalen (Kotyledonar-) Teh des 
Keimlings bildet. Die Mittelzelle lief ert anch hier wieder das Hypokotyl 
nnd die Plerominitialen der Wnrzelspitze. Die Initialen der Einde der- 
selhen nnd die Wurzelhanbe nnd der knrze Snspensor gehen ans ci 
hervor. Dieser letztere endigt in vorgeschrittenen Stadien in eine ver- 
grdfierte hanstorielle Zelle, weicbe manchmal dnrch langsgerichtete Oder 
schrage Wande in einige Zellen geteilt ist (vgL im iibrigen Abb. 48). 

Mit der Embry obildnng Yon fJrfea grofie Ahnlichkeit besitzt die 
bei Lamium purpureum festgestellte (SoufeGES 1921c). Diese Art nnter- 
scheidet sich sehr anfffflig Yon den friiher erwahnten Arten derselben 
Familie. In dem plasmareichen Ende der zn einem langen Schlaucb 
answachsenden Eizelle werden die Zellen ca nnd cb dnrch eine schr^e 
Wand geteilt, Ans ca entsteht wie bei Urtica eine Qnadrantengruppe, 


Ygl. anch die Abbildnngen, die MoTTlEE (1893 a) uber teeao aureus gibt. 
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in welclier ebenfalls schraggestellte Wande bei der weiteren Entwicklung 
gebildet warden und welche den Eotyledonarteil des Keimlings liefert. 
Die MittelzeUe wird ebenfalls durch zwei sich kreuzende Langswande 
in Quadrantenzellen zerlegt und bildet znsammen mit der oberen Tocbter- 
zelle das Hypokotyl aus. Die untere Tochterzelle von ci wird durch 
eine Querwand waiter geteilt und von diesen so gebildeten Zellen wird 
erst die eine zur Hypophyse. Haufig treten bei Lamium unregelmafiige 
Teilungen auf, welche nicht mit Sicherheit die Differenzierung der 
Histogene verfolgen lassen. Wir sehien also als hanptsachlichsten Unter- 
schied gegenuber Urtica, dafi zur Bildung des Hypokotyls auBer der 
MittelzeUe noeh ein AbkOmmling von ci benutzt wird. 

Von anderen Fallen, die sich eng m Urtica und die Compositae 
anschliefien, seien Malva rotundifolia (SoufiGBS 1922 b) und Vakrianella 
oUtoria (SoDlcGBS 1923 a) genannt. 

Wahrend bei den bisher besprochenen FaUen des Astefeen- 
Typus in c a durch Langswande geteilte Quadranten entstehen, in denen 
statt der bei den Cruciferen ublichen Oktanten erzeugenden Querwande 
sehrage Teilungs wande gebildet werden, tritt bei Qeum wrSawMw '(S ouBgbs 
1923 h) ein wesentlich anderes Verhalten der apikalen Zelle des zwei- 
zelligen Proembryos auf. Diese teilt sich namlich hier durch eine schrage 
Wand in zwei ungleichgroBe Zellen (Abb. 49, Fig. 1—3). In jeder 
dieser Tochterzellen a und b erfolgt eine Zellteilung und zwar in der 
unteren Zelle b durch eine in der Langsrichtung verlaufende Wand und 
in der oberen Zelle a, welche den Embryoscheitel enthalt, durch eine 
schrage Wand, welche auf der Grenzwand zwischen a und b senkrecht 
steht (Fig. 4— 6). Auf diese Weise wird aus der apikalen Zelle des 
zweizelligen Proembryos eine keilfSrmige Zelle herausgeschnitten, welche 
den Scheitel der Embryonalanlage einnimmt und von SouBges als 
Epiphyse bezeichnet wird. Wahrend dieser Vorgange hat sich die 
MittelzeUe m durch eine Langswand und ci durch eine Querwand ge- 
teilt, so daB unter der Epiphyse vier Stockwerke liegen: q, m, n und n'. 
Aus q entsteht der Kotyledonarteil, aus m das Hypokotyl, aus n Oder 
einer TochterzeUe von n entsteht eine typische Hypophyse wie sie bei 
CapseUa vorhanden ist, und oft auch ein Teil des Suspensors, dessen 
Hauptteil von der Zelle ci gebildet wird. 

Auch bei Erodium cicutarium (SouEges 1923 g) wird auf die gleiche 
Weise wie bei Qeum aus ca eine Epiphysenzelle herausgeschnitten 
und die MittelzeUe zum Aufbau des Hypokotyls verwendet. Die obere 
Tochterzelle von ci schliefit die Bildung des Keimlings ab, ohne daB es 
jedoch zur Bildung der uhrglasfbrmigen Wand kommt, welche die 
typische Hypophyse charakterisiert. In den iibrigen Zellen, die aus ci 
entstehen, treten Lhngswande auf, so daB ein aus mehreren Zellreihen 
aufgebauter, machtiger Suspensor entsteht. Bei Geranium molle dagegen 
(So^GES 1923 a) wird der gauze Embryonalkorper aus der Zelle ca des 
zweizelligen Proembryos gebildet. Die MittelzeUe erzeugt hier einen 
vielzelligen zyUndrischen Kdrper, dessen obere Schichten die Hypophyse 
vertreten, wahrend die unteren zur Bildung des machtigen Suspensors 
beitragen. Vgl. feruer die Angaben Hbgelmaiees (1878) uber Geranium 
pratense. 

Wenn wir das gemeinsame aus diesen FaUen des Astereen- 
Typus heraussuchen, gewinnen wir den Eindruck, daB die Verwendung 
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der Mittelzelle zum Aufbau des H3Tpokotyls mit einer aideren Ersdiein'iiiig’ 
in kansalem Znsammenliang’ steht. Bei den Vertre tern des Cruciferen- 
Typns werden dnrch drei aufeinanderfolgende Teilnngen nnd zwar dnrcli 
zwei sick krenzende Langswande nnd eine daranffolgende Qnerwani 
Oktantenzellen gebildet, von denen die vier terminalen den Kotyledonar- 
teil des Embryos, die darnnterliegeiiden das Hypokotyi aiifbanen. Diese 
Fakigkeit znr Oktantenbildnng gekt der Zelle ca bei den Ver- 
tretern des Astereen-Typus anscheinend ab, Denn bei 
Senecio nnd Urtica nsw. entstehen in den Qnadrantenzellen, die ans ca 
hervorgehen, schrage Wande nnd bei Oeum nnd Erodium geiien ans 
dieser Zelle nickt einmal normale Qnadranten hervor. Von dieseni 



Abb. 49. Embryoentwickluiig von Geum urbanum. Fig. 1. Eizelle. — Fig. 2. Zwei- 
zelliger Proembryo. — Fig. f. Yierzelliges Stadium; ca dnrch eine schrEge Wand in a 
nnd b geteilt. — Fig. 4—6. Heransscbneiden der „Epiphyse‘‘ (e) ans ca; Qnadranten- 
biidnng in dem Stockwerk m; ci in n nnd n' geteilt. — Fig. 7—9. Weitere Differen- 
zierungen; h Hypophyse, pi Initialen des Pleroms des Hypokotyls, pe Initialen des 
Periblems des Hypokoty^s, iec Initialen des Periblems der Wurzelspitze, s Snspensor. 

Nach Sou^iGES. 

Standpnnkt ans erscheinen die Qnadranten, die ans der Mittelzelle ge- 
bildet werden, gewissermafien als ein Ersatz fur die nntere Oktanten- 
gruppe des Crnciferen-Typns. Jedenfalls erscheint nns der Astereen- 
Typus gegenliber dem Crnciferen-Typns abgeleitet, Es ist von Interesse, 
dafi diese Ableitnng in gewissen Fallen phylogenetisck verhaltnismaBig 
jung ist, worauf das Verhalten von Lamium innerkalb der Familie der 
Labiatae nnd von Erodium innerkalb der Geraniaceae kindeutet. 
Wir konnen aber auch in dem Umstand, da6 eine bestimmte Region 
des Embryos bald von dem einem, bald von dem anderen Tek des 
Proembryos gebildet wird, einen Beleg der Ansiekt sehen, daJB die Be- 
standteke des Proembryos nickt physiologisck differenziert sind. „La 
specifite cellnlaire n’existe pas, les cellnles embryonnaires primordiales 
possedent nne puissance kistogeniqne egale; elles penvent se snppleer 
et Fun d’entre elles pent mgme le role de toutes les antres“ (SouEges 
1924b, S. 609). 
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Etwas anderen Charakter hat die Embryoeatwicklung der Poly- 
gonaceae, von welchen SoufiGES (1919b, 1919/20) seeks Arten dreier 
verschiedener Gattungen nntersucht hat. Auch hier entsteht so wie bei 
den oben besprochenen Vertretern des Astereen-Typns ein vierzelliges 
Stadium, das aus zwei nebeneinanderliegenden Tochterzellen von ca und 
den beiden iibereinanderliegenden Zellen m und ci besteht. Ferner geht 
auch wieder die Mittelzelle m in der Bildung des Hypokotyls auf, wahrend 
ci nur hinsichtlich der Hypophyse an der Bildung des eigentlichen 
Embryos beteiligt ist. Dagegen findet in ca eine voUstandige Oktanten- 
bildung statt, so daB aus ihr zwei iibereinanderliegende Zonen von je 
vier Oktanten entstehen, von denen die terminale den Kotyledonarteil 
des Embryos, die andere den oberen Teil des Hypokotyls liefert. Auch 
die Mittelzelle wird durch zwei sich rechtwinkelig kreuzende Lings wande 
in Quadranten zerlegt und erzeugt, wenn ihre innere Differenzierung in 
die Histogene stattfindet, auch die Peribleminitialen der Wurzelspitze. 
Die der Zone m anliegende Tochterzelle von ci schlieBt als Hypophyse 
den Embryonalkbrper ab und erzeugt nur den zentralen Teil der Wurzel- 
haube. AuBerdem erzeugt ci noch den in seiner GroBe und Zusammen- 
setzung etwas variablen Suspensor. Eine bemerkenswerte Erscheinung 
in der Entwicklung ist die Gestalt, die von der Eizelle an breit-bim- 
fOrmig ist und so bleibt bis zu der Zeit, wo die Anlage der Kotyledonen 
deutlich ist. Wihrend sich sonst das Auftreten von Langswanden in 
den terminalen Teilen durch erne Gliederung in der auBeren Form aus- 
pragt, ist hier im allgem einen nichts von einer solchen zu sehen. Zum 
Teil erklart sich diese Eigentiimlichkeit durch die starke Beteiligung der 
Mittelzelle an der Keimbildung. 

Die Entwicklungsstadien, die Hageeup (1926) bei Koenigia islan- 
dica beobachtete, stimmen recht gut mit den von SouEges festgestellten 
Tatsachen iiberein. 

Anhangsweise mbge schMeBlich auf die Embryoentwicklung von 
Epirrhizanthes aufmerksam gemacht werden. Hier teilt sich zunachst 
cb durch eine Querwand, ca durch kreuzweise gestellte Wande in 
Quadranten. Da auch die Mittelzelle durch kreuzweise gestellte Wande 
in eine Quadrantenzone verwandelt wird, entsteht ein Stadium, das aus 
ci und Oktanten zusammengesetzt ist. Diese Oktanten liefern offenbar 
den eigentlichen Embryo. Bine genauere Darstellung der Zellteilungs- 
folge liegt jedoch nicht vor (vgl. Wmz 1910). 

III. Solanaceen-Typus. 

Wenn wir von den Solanaceae, von denen SouEges (1920 d, 
1922 a) eine Anzahl Arten verschiedener Gattungen genauer nntersucht 
hat, zunachst Nicotiana als Beispiel wShlen, wo sich der Entwicklungs- 
vorgang in sehr regelmaBiger Weise abspielt, so finden wir zunachst, 
daB sowohl ca als auch cb durch eine Querwand - geteilt werden und 
zwar erfolgt hier die Teilung in. e-a friiher als in cb. Es entsteht also 
ein vierzelliger Proembryo, wo vier einzellige Stockwerke 1, 1', m und ci 
vorhanden sind (Abb. 50, Fig. 1—6). Jede der Zellen 1 und 1' wird 
durch kreuzweise gestellte Langswande in Quadranten geteilt (Fig. 6 u. 7) 
und aus 1 geht der Kotyledonarteil, aus T das’ Hypokotyl und die Ini- 
tialen des Pleroms und Periblems der Wurzelspitze hervor. Die Mittel- 
zelle m teilt sich durch eine Querwand in eine obere und untere Zelle, 
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■von denen die erstere ■ zunachst. durcti kreuzweise gestellte Langswande 
in vier Zellen geteilt "wird und sich weiterMn ziim mittleren Teil der 
WiirzeUianbe entwickelt, deren auBerer Teil aus deni Dermatogen des 
dariiberliegendeii Stockwerkes Y entsteht. Die andere Tochterzelle von 
m. Mldet znsammen mit .den ans ci kervorgehenden Zellen den Snspensor 
(vgl. im iibrigen Fig. 8 — 12). 

Von den ubrigen Vertretern der Familie, die sich im wesentliclien 
eng slu Nieotiana anschlieBen, soUen Mer nnr einige wenige Besoiider- 
beiten erwabnt werden. Znnachst kommt es bei Datum stramonium 
voij daB ausnahmsweise die Zelle ca dnrcb eine Langswand geteilt wird; 
das weitere ScMcksal dieser abnormen Stadien ist leider nicbt bekannt. 
Je nacMem sick die Zellen m nnd ci ebenso schnell Oder schneller 



Abb. 60. Embry oentwicblting von Nieoiiana. Fig. 1 — 5. Entstehiwg des vierzelligen 
Proembryos. — Kg. 6 und 7. Oktantenbildung aus 1 nnd 1', Teilung der Zellen m 
und ci. — Fig. 8. Dermatogenbildnng im Stookwerk 1'. — Fig. 9—12. Weitere 
Differenzierungen. Nach SouSiGES. 

teilea als die Zellen 1 nnd 1' des vierzelligen Proembryos entsteht ein 
achtzelliges Stadinm, wie es hei Nieotiana und bei Syoseyamus auftritt, 
Oder fadenfSrmige Entwicklnngsstadien, welche nnterhalb der Stockwerke 
1 und 1' 6 bis 8 linear gestellte Zellen enthalten. Diese Teilnngen in 
m nnd ci konnen sogar schon fruher eingetreten sein, bevor noch irgend 
eine Langswand in irgendeiner Zelle aufgetreten ist und solche faden- 
fbrmige Proembryonen linden sieh z. B. bei Solanum sisymbrifoUum. 
Bei dieser Art ist auBerdem eine groBe Variabilitat in dem zeitlichen 
Auftreten und in der Richtung der Wande festzustellen. In letzterer 
Hinsicht ist das Auftreten horizontaler und schrager Wande in 1 und 1' 
bemerkenswert. - Schrage Wande und verschiedene andere UnregebnaBig- 
keiten machen auch den Entwicklungsgang bei Datura sehr unuber- 
sichtlich. 

Sherardia arvensis (SouFGBS 1924e, 1925 c) zeigt die Eigentumlich- 
keit, daB sich die Elemente 1 und 1' des vierzeUigen Proembryos ent- 
weder durch horizontale Oder durch vertikale Wande teilen kSnnen, 
wahrend m und ci immer durch Querwande geteilt werden, so daB also 
das achtzellige Stadium aus sechs, sieben oder acht Stockwerken besteht. 
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Dennocli diirfte im allgemeinen 1 den Kotyledonarteil und 1' das Hypo- 
kotyl des Keimlings liefern. m und ci erzeugen den mSchtig ausge- 
bildeten, in seinem distalen Teil fadenf6rmigen, in seinem proximalen 
Teil aus einer Anzahl blasenfdrmiger, haustorieller Zellen bestebenden 
Suspensor. Der erstere Abschnitt desselben gebt aus m, der letztere 
aus ci bervor. Die dem eigen tlicben Embryo anliegende Zelle des 
Suspensors ist einer Hypopbyse vergleicbbar und liefert den mittleren 
Teil der Wurzelbaube. Vgl. aucb Lloyd (1902), insbesondere die An- 
gaben iiber CaUipeltis cucuUaria. 

Bei Linum eaiharticum (SonfcOBS 1924 d, 1924 f) teilt sicb 1 stets 
durcb eine vertikale Wand, dagegen wird 1' und ebenso m bald vertikal, 
bald borizontal geteilt. Die Zelle 1 wird in jedem Falle zum Kotyle- 
donarteil des Embryos; T liefert dann, wenn sie sicb durcb eine Langs- 
wand teilt, das Hypokotyl. Wird jedoch V quer geteilt, entstebt dieses 
nur aus der oberen Tocbterzelle, wabrend sicb die untere dem Suspensor- 
abscbnitt anscblieBt. In abnlicber Weise kann sicb aucb die Zelle m 
verscbieden verbalten, je nacb der Eicbtung der ersten in ibr auf- 
tretenden Teilungswand; entweder sie selbst oder eine Tocbterzelle von 
ibr wird zu einer typischen H 3 q)opbyse. 

Von weiteren Fallen, die sicb dem Solanaceen-Typus anscblieBen, 
mSge bier ferner nocb Selianthemum appeninum (Chiaeuoi 1 925), Carum 
carvi (SotjEges 1926 a) und Papaver rhoeas (SouEges 1926 c, 1926 e) 
angefiibrt werden, ohne dafi auf Einzelbeiten eingegangen wird. Hin- 
sichtlicb der Umbelliferae vgl. aucb nocb die Angaben Hegelmaiees 
(1878, S. 132) iiber Petroselinum sativum und Carum Bulhocastanum. 

Dagegen verdient Hypericum perforatum (SouEges 1925 a) eine 
nabere Erwabnung, weil der Entwicklungsgang eine so wesentliche Ab- 
weicbung von den frtiber genannten Yertretern des Solanaceen-Typus 
zeigt, daB er aUenfalls aucb als ein eigener Typus behandelt werden 
kSnnte.' Die Zelle 1 verbalt sicb namlicb bier so wie gewohnlicb die 
Zelle ca des zweizelligen Proembryos. Sie wird namlicb durcb zwei 
sicb kreuzende Langswande in Quadrantenzellen zerlegt und jede der- 
selben durcb eine Querwand geteilt. Aus den vier oberen Oktanten 
entstebt der Kotyledonarteil, aus den vier unteren das Hypokotyl des 
eigentlicben Embryos. T erinnert in ibrem Verbalten an dasjenige, 
Welches gewSbnlicb die Zelle m zeigt. 1' teilt sicb namlicb durcb zwei 
Teilungsscbritte in vier ilbereinanderliegende Zellen, von denen die 
oberste eine typiscbe Hypopbysenzelle ist. Alle iibrigen bilden zu- 
sanmen mit den Nacbkommen von ci den macbtigen, zum Teil mebr- 
reibigen Suspensor aus. Das merkwiirdige Verbalten von Hypericum 
liegt also vor allem darin, daB bier niebt einmal aUe Derivate von ca 
zum Aufbau des Keimes Verwendung finden. 

IV. Cbenopodiaceen-Typus. 

Bei Chenopodium bonus Henricus (SouEges 1920 a) wird ebenso 
wie bei Nicoiiana jede der Zellen ea und cb durcb eine Querwand ge- 
teilt, so daB ein vierzelliger Proembryo mit den in einer Reihe geordneten 
Zellen 1, 1', m und ci entstebt, aber die Verwendung dieser vier Elemente 
ist eine andere. Aus 1 entstebt der Kotyledonarteil des fertigen Keim- 
lings, r befert den oberen, m den unteren Teil des Hypokotyls, ci er- 
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zeugt die Hypophyse und den Suspensor (Abb. 51). In 1 und T treten 
im Verlaufe der weiteren Entwicklung znnachst kreuzweise gestellte 
Langswande anf, dasselbe geschieht in der Regel in der Zelle m, doch 
kommt es aucb vor, daS in m zunachst eine Langswand entsteht and eine 
der Tochterzellen durch eine Langswand, die andere durch eine Quer- 
wand geteUt wird. Die ZeUe ci wird zunachst durch eine Querwand 
geteilt und jede der Tochterzellen erfahrt eine Teilung in gleichem Sinne 
(vgl. Fig. 4 — 7). Die dem Keimling nachstliegende Zelle h wird zunachst 
ebenfalls durch Kreuzwande in Quadranten geteilt und schliefit als Hypo- 
physe das Wurzelende des Embryokorpers ab, die Anlage der Wurzel- 



Abb. 51. Bmbryoentwicklung von Chenopodium borms Senricus. Fig. 1—3. Bildung 
des Tierzelligen Proembryos. — Pig. 4—7. LSngsteiluDgem in den Stockwerken m, 1 
nnd T: Qnerteilnngen im Bereiche von ei. — Pig. 8—10. Differenziernng der Histogene 
des Embryos und Entwicklung des Suspensors. Kach Sotjeges. 

haube bildend. Von Einzelheiten und Abweichungen von diesem normalen 
Entwicklungsgang mag erwahnt werden, daJ3 es ausnahmsweise vor- 
kommt, dafi die Zelle ca durch eine Langswand wie beim Cruciferen- 
Typus geteilt wird. 

Bei Myosotis hispida (SotrfiGES 1921d, 1921e, 1923e) wird die 
ZeUe 1 des auf gleiche Weise wie bei Chenopodium aufgebauten vier- 
zelligen Proembryos durch eine schrage Wand in zwei ungleich grofie 
Zellen geteilt und im Verlaufe der weiteren Entwicklung aus ihr auf 
dieselbe Weise wie bei Qeum urhanum eine scheitelstandige Epiphysen- 
zelle herausgeschnitten. Aus dieser entsteht das Meristem, welches den 
Vegetationspunkt des Stengels erzeugt, aus den anderen Zellen, die aus 
1 hervorgehen, wird der iibrige Kotyledonarteil des Keimlings gebildet. 
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r imd m werden so wie bei Chenopodium zum Hypokotyl. Aus ci ent- 
stehen zunacbst zwei Tochterzellen, von denen die obere als eine typische 
Hypophyse fungiert und auBer der Anlage der Wurzelhaube auch die 
Peribleminitialen der Wurzelspitze ausbildet. Aus der unteren Tocbter- 
zelle von ci entsteht der kurze wenigzeUige Suspensor. Svensson (1926), 
der einzelne Angaben ilber die Embryonalentwicklung bei Arten derselben 
Gattung und Pamilie bringt, fand bei Myosotis Stadien, welche im all- 
gemeinen recht gut zu den Angaben bei SouEges stimmen; in der 
Familie kommen jedoch im iibrigen recht abweichende Verhaitnisse vor. 
TJnter anderem fehlt bei Borago officinalis und Lyeopsis arvensis ein 
Suspensor. Bei ersterer Art ist die zuerst gebildete Wand fast langs- 
gerichtet, wahrend sie bei letzterer quer oder schrag steht. Eine genaue 
Zellteilungsfolge und die Beziehung zwischen den Stockwerken und den 
Teilen des fertigen Keimlings ist nicht bekannt. 

V. Caryophyllaceen-Typus. 

Von alien bisher besprochenen Verhaltnissen abweichend, tritt bei 
Sagina procumbens (SouEges 1922 c, 1924b) die Erscheinung auf, daB 
zwischen den beim ersten Teilungsschritt gebildeten Zellen ca und cb 
eine vollstandige Differenzierung stattfindet. Die Zelle cb erfahrt 
weiterhin keine Zellteilung, sie wird zu einem einzelligen, blasenfbrmigen 
Suspensorhaustorium mit einem groBen hypertrophierten Zellkern. An 
dem Aufbau des Keimlings hat sie im Gegehsatz zu fast alien bisher 
besprochenen Entwicklungsgangen nicht den geringsten morphologischen 
Anteil. Die Zelle c a verhait sich dagegen im wesentlichen etwa so, 
wie die Eizelle von Chenopodium bonus Henricus (vgl. Abb. 62) und wir 
wollen auch die aus ihr hervorgehenden Elemente so benennen, wie wir 
es bisher bei den Abkbmmlingen der Eizelle getan haben. Aus ca geht 
also (Fig. 1 — 6) eine aus vier Zellen bestehende. Beihe 1, 1', cm und ci 
hervor. Von diesen vier Zellen teilen sich drei durch eine Langswand, 
wahrend die vierte durch eine Querwand geteilt wird, so daJS nach Ab- 
schluB dieser Teilungen ein Stadium mit fiinf Stockwerken (cb nicht 
gerechnet): namlich 1, T, cm, n und n' vorhanden ist (Fig. 7 — 10). Die 
nachsten Teilungen erzeugen in den drei oberen Stockwerken 1, 1' und 
m durch eine weitere Langswand, die senkrecht zur ersten steht, drei 
ubereinauderliegende Quadranten, in n entsteht eine Langswand, da- 
gegen wird n' durch eine Querwand geteilt. Die so gebildeten sechs 
Stockwerke (Fig. 11 — 14) finden nun folgende Verwendung: aus 1 ent- 
steht dasjenige Meristem, aus welchem der Vegetationspunkt des kunf- 
tigen Stengels hervorgeht, 1 ist also vergleichbar der bei Oeum und 
Myosotis vorkommenden „Epiphyse“ ; 1' erzeugt die Kotyledonen; cm liefert 
d^ Hypokotyl; aus n entsteht die Anlage der Wurzelhaube; o und p 
bilden den kleinen Suspensorteil, welcher sich an die machtige blasen- 
formige Zelle cb anschlieBt. 

Diese Beziehungen zwischen den jungen Entwicklungsstadien und 
den Begionen des fertigen Embryos von Sagina procumbens m6gen Her 
in der Form , iibersichtlich dargestellt werden, wie sie SouEgbs sehr oft 
in seinen Arbeiten verwendet hat. Wegen seiner groBen Konstanz und 
Dbersichtlichkeit ist <Sa£rma sehr gut geeignet, als Beispiel fiir die 
Darstellungsweise bei SoeEges zu dienen. 
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I. Erste Zellteiluag*): 

(von der Zelle cb wird Mer ganz abgesehen und nur das Schicksal 
von ca beriieksicbtigt) 

ZweizeUlges Stadium / cc erzeugt pco + pvt 

in zwei Stockwerken ( cd „ phy -f- + iec + co -|- s 




Abb. 52. Embryoentwicklung von Sagina procumbem. Fig. 1—6. ca teilt sich dnrch 
zwol Teilnngsscliritte in vier iibereinanderliegende Zellen; cb bleibt dabei nnd anch 
weiterbin nngeteilt. — Fig. 7—12. Langswande (Qnadrantenbildung) in den Stockwerken 
1, r nnd cm; ci teilt sicb znnacbst dnrch eine Querwand in n nnd n'; n wird dnrcli 
eine Langswand, n' dnrch eine Qnerwand geteilt. — Fig. 13 — 19. Beteilignng der ge- 
nannten Stockwerke an der Bildiing des Embryos nnd Differenziernng der Histogene; 
in Fig. 17 nnd 19 Anlage der Kotyiedonen. Nach SotJEGES. 

IL Zweite Zellteilnng: 

Vierzelliges Stadium 
in vier Stockwerken 
Fig. 6 


*) Erklarnng der Zeichen: pvt = Vegetationspnnkt des Stengels, pco = 
Kotyledonarteil des Keimlings, phy = Hypokotyl, icc = Initialen der Zentraizylinders 
(Pleroms) am Wnraelende, iec = Initialen des Periblems am Wnrzelende, co = Wnrzel- 
hanbe, s = Snspensor. 



1 erzeugt pvt 
r „ pco 

cm „ phy + icc -j- iec 

ci „ CO + s 
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III. Dritte Zellteiiung: 


Achtzelliges Stadium 
in fiinf Stockwerken 
Vgl. Fig. 10 


1 erzeugt pvt 

r „ pco 

cm „ phy -j- icc + iec 

n „ c 0 

n' „ s 


IV. Vierte Zellteiiung: 


Sechzelinzelliges Stadium 
in seeks Stockwerken 
Vgl. Fig. 12 


1 erzeugt pvt 
r „ pco 

cm „ phy + icc -f- iec 

n „ CO 


Mit dem bei Sagina festgestellten Entwicklungsverlaufe stimmt 
Sedum acre insofern iiberein, als auch bier cb zu einer machtigen, sich 
nicht mehr weiter teilenden haustoriellen Suspensorzelle wird. Anders ist 
jedoch der Verlauf der Teilungen, die in ca auftreten (SotjEges 1926e, 
1927 a). Aus dieser Zelle entsteht durcb zwei Teilungsschritte ein vier- 
zelliges Stadium, das aus drei Stockwerken besteht, aus einem terminalen 
q, das aus zwei durcb eine Langswand getrennten Zellen bestebt, einem 
mittleren m und aus einem unteren ci. In q entsteben durcb eine 
weitere Langswand und Querwande Oktanten, von denen die vier oberen 
die Kotyledonarregion , die vier unteren das Hypokotyl so wie bei 
Capsella bilden. m wird durcb eine Querwand geteilt und die obere 
Tocbterzelle liefert die Hypopbysenpartie; aus ibr entsteht die Initials 
des Periblems am Wurzelende und die Anlage der Wurzelhaube. Die 
untere Tocbterzelle bleibt ungeteilt und bildet zusammen mit dem durcb 
Langswande geteilten Stockwerk ci den oberen Teil des Suspensors. tJber 
die Embryobildung von Sedum vgl. aucb Kooh (1979). 


Bisber baben wir solche Falle der Embryoentwicklung in den 
Vordergrund gestellt, wo die Beziebungen zwiseben den Zellen und 
Stockwerken der jilngsten Stadien zu den Teilen des fertigen Embryos 
genauer bekannt sind. Dies soil jedoch niebt den Eindruck bervorrufen, 
dafi durcb die besproebenen Falle die Mannigfaltigkeit in der Entwicklung 
genllgend ebarakterisiert sei. Es gibt eine Anzabl Falle, wo nacb 
unseren Kenntnissen bemerkenswerte Abweiebungen von den bisber be- 
sproebenen vorbanden sind. Einige dieser sollen bier erwabnt werden, 
well sie einiges Interesse fur sich in Ansprucb nebmen; andere werden 
im Zusammenbang mit den Ausfuhrungen ttber den Suspensor be- 
bandelt werden. 

Bei den Nympbaeaceae zeigen schon die ersten Entwicklungs- 
stadien auffallende Unterschiede. Bei NympJiaea advena (Cook 1906) 
vrird die Eizelle zunachst in ca und cb geteilt und in jeder dieser Zellen 
werden zwei sich kreuzende Langswande gebildet, so da6 ein kuge%es 
in Oktantenzellen geteiltes Stafium entsteht. Ein gleicbes Stadium 
dtirfte auch bei Nelumio lutea nacb den Abbildungen bei Lton (1901; 
vgl. auch Yoek 1904) auftreten, nur dafi bier die primare Wand in 
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auffallend schrager Richtung verlauft. Bei Castalia ampla entsteht 
jedoch nach Cook (1906) ein aus etwa sechs linear geordneten Zellen 
bestehender Faden, dessen zwei apikaie Endzellen durch Langswande 
Oktanten bilden. Ahnlich verhalt sieh Castalia puheseens, mir dafi 
bier der Proembryo ans vier Zellen bestebt und mit der Bildung des 
Kugelstadiums aucb Langswande in den Suspensorzellen entsteben. 
Ziemlicb libereinstimmende junge Stadien ferner aucb bei Cahomha 
piauhiensis (CoOK 1906). 

Die spateren Stadien der Nympbaeaceae sind zum Teil Gegen- 
stand der Disknssion geworden, weil sie eine gewisse Ahnlicbkeit mit 
der monokotylen Keimentwicklung zeigen. Nach Lyon (1901; ygl. ferner 
aucb Yoek 1904) entstebt bei Nelumho lutea zunacbst ein kugelformiges 
Stadium, welches keine auBere Gliederung erkennen laBt. Aus diesem 
entwickelt sicb eine Scbeibe, welcbe sich nach oben der mikropylaren 
Wdlbung des Embryosackes anschmiegt, nach unten von einer etwas 
scbraggestellten Flacbe begrenzt wird. Auf dieser entstebt weiterhin 
die erste Anlage der Plumnla als ein kleiner Hocker, der anfangs an- 
nahernd terminal stebt, spater dadnrch etwas zur Seite verlagert wird, 
dafi ein balbmondformiger Wall an der einen Seite des HOckers starker 
ausgebildet wird. Aus diesem nach der Auffassung Lyons „monokotylen“ 
Stadium entsteht das dikotyle, indem das Wacbstum des halbmond- 
fOrmigen Walles in der Mitte gehemmt wird und die beiden Enden des- 
selben zn zwei macbtigen Kotyledonen auswacbsen. Die Folgerung, 
die Lyon aus seinen Beobacbtungen zieht, daB namlicb die Nympbaea- 
ceae zu den Monokotyledonen zu recbnen seien, hat jedoch keinen 
Anklang gefunden (vgl. dariiber die Erorterung bei Sa?EASBXJEGBB 1902). 
Vielmebr bandelt es sicb bier nm die in verscbiedenen Formenkreisen 
der Dikotyledonen auftretende Synkotylie, also um eine kongenitale, ein- 
seitige Verwacbsung der beiden Kotyledonen. Unter den Nympbaeaceae 
ist sie auBerdem nocb bekannt bei Nuphar advena, Castalia odorata 
(Cook 1906, 1909 a) und bei Nuphar pumilum (Subssenguth 1919). 

Weitgebende Ubereinstimmung mit dem gescbilderten Verbalten der 
Nympbaeaceae zeigt Oeratophyllum demersum {ST'B,A.SBvnGrERl902), Vfa.s 
sicb aucb darin zeigt, dafi im reifen Samen bereits eine hochentwickelte, 
mit Blattanlagen versebene Vegetationsspitze vorhanden ist. — - 

Die ausfttbrlichere Besprecbung der von Soueges nntersucbten 
Falle der Embryobildung darf jedoch nicbt den Eindruek erwecken, daB 
bei den Dikotyledonen die Entwicklung des Proembryos zum Embryo, 
die Entstebung der Histogene vorwiegend strong gesetzmaBig verlauft 
und bei jeder Art die Beteiligung der Stockwerke an der Bildung der 
embryonalen Organe stets genau fixiert ist. Bei der vorangebenden 
Darstellung wurde von mancben „UnregelmaBigkeiten“ im Interesse der 
libersicbtlichkeit abgesehen und nnr bei Adonis ein solches Verbalten 
naber besprocben. Hier seien nocb weitere Falle abnlicber Art angefiihrt. 
Bei Magnolia virginiana wird sowohl ca, als aucb cb durcb eine Langs- 
wand geteilt (vgl. Maneyal 1914) und weitere Langswande in ca und 
cb fiibren zur Oktantenbildung. Dann werden aber anscheinend die 
Teilungen sebr nnregelmafiig und wenig konstant: „Tbere is much 
difference in the form of different embryos of approximately the same 
age, some being nearly globular and other elongated. A well defined 
suspensor appears somewhat late and may persist until the embryo 
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is mature." Bei Tilia platyphyllos fand Stenae (1925b) ebenfalls ca 
und cb durch Langswande geteilt, jedoch scheint die Entwicklung nicht 
immer so zu verlaufen; ferner finden sich in spateren Stadien breite 
Embryonen ohne deutUch abgesetzten Suspensor, daneben aber auch 
langgestreckte Formen, die einen Suspensor zu besitzen scheinen. Be- 
ziiglich der letzteren sagt der Autor: „Aber es handelt sich da um 
Embryonen, die sich in mehr oder weniger stark degenerierten Samen- 
anlagen befinden." Er aufiert also denselben Gedanken, den schon 
Hegelmatee (1878; vgl. oben S. 401) angedeutet hat, daB namlich die 
Eaumverhaltnisse, der Entwicklungszustand des Endosperms, kurz die 
den jugendlichen Embryo umgebende Umwelt in der Samenanlage fiir 
die „Unregelmafiigkeiten“ verantwortlich zu machen sei. Wenn wir 
diesen Gedanken festhalten, gelangen wir zu der Vorstellung, daB sich 
der Embryo in jeder Pflanze nach arteigenen Gesetzen zu entwickeln 
die Tendenz hat, daJ3 aber auch bei Storungen, welche diese Entwicklung 
unmdglieh machen, durch regulierende Zellteilungen doch ein normal 
ausgebildeter, lebensfahiger Embryo im reifen Samen entstehen kann. 
In diesem Zusammenhang mag auch auf die Frage hingewiesen werden, 
inwieweit die Entwicklung von Embryonen, die aus Synergiden hervor- 
gehen Oder als Adventivbildungen angelegt werden, in den Einzelheiten 
ihrer Ontogenie mit normalen Eiembryonen tibereinstimmen. Trotz der 
zahlreichen Beobachtungen fiber Polyembryonie fehlt bis jetzt eine ein- 
gehende vergleichende Dntersuchung. Im aUgemeinen durfte zwischen 
normalen und abnormalen Embryonen, wenn sie nebeneinander vor- 
kommen, Ubereinstimmung herrschen. In manchen Fallen von habitueUer 
Polyembryonie wird angegeben, daB den Adventivembryonen zum Unter- 
schied von den Eiembryonen ein Suspensor fehlt, z. B. bei Citrm. 

Wenn wir die gemeinsamen Zfige aus den Entwicklungswegen, die 
zur Ausbildung gegliederter Embryonen bei den Dikotyledonen ffihren, 
zusammenfassen wollen, sind wohl folgende die wichtigsten und am 
meisten charakteristischen: 

1. Aus der Eizelle entsteht unter Ausbildung einer quergestellten 
Wand ein zweizelliges Stadium. Die apikale Zelle desselben ist in erster 
Linie an der Bildung des Keimlings, die basale in erster Linie an der 
des Suspensors beteiligt. Das AusmaB, in welchem sich diese Zellen an 
der Bildung der genannten Teile beteiligen, ist jedoch sehr verschieden. 

2. Die Basalzelle teilt sich fast immer durch eine Querwand, die 
Apikalzelle entweder durch eine Langs- Oder durch eine Querwand. Im 
letzteren Falle werden in der Regel bei der nachsten ZeUteilung Langs- 
wande gebildet. Diese BMung von Langswanden in der apikalen Zelle 
•des zwei- oder vierzelligen Proembryonalstadiums leitet die Differen- 
zierung des eigeptlichen Embryos ein. 

3. In den zur Embryobildung verwendeten Etagen der jungen 
fadenfOrmigen Entwicklungsstadien werden zunachst durch kreuzweise 
gestellte Langswande Quadrantenzellen gebildet. Die Zahl dieser 
^uadrantengruppen und ihre Verwendung zum Aufbau der Kotyledonar- 
region und des Hypokotyls ist verschieden. 


*) Einen einfachen, lehirreichen Fall in dieser Ehnsicht bUdet ein abnormer Embryo, 
■den SoofiGES (1910 a) bei Anemone -pulsatUla beobachtet hat. 
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4. Die Ausbildung der Histogene iuaerhalb der Quadrantenzellen kann 
auf verschiedene Weise vor sich gehen; ebenso unterliegt der Zeitpunkt, 
in welchem diese Differenzierung stattfindet, einigen Schwankungen. 

5. Der sich entwiekelnde eigentliche Embryo wird gegen den Sus- 
pensor zu durch eine Zelle abgeschlossen, welche die Initialen der Wurzel- 
haube nnd oft auch die Initialen des Periblems der Wurzelspitze erzeugt. 
Diese Zelle — gewohnlich als Hypophyse bezeichnet — kann auf ver- 
schiedene Weise den AbschluB des Embryokorpers durchfiihren und ver- 
schiedenen Regionen des Proembryos entstammen. 

6. Die basalen Teile des Proembryos werden zum Suspensor, der 
eine auBerordentlich verschiedenartige Ausbildung erfahrt. 

b) Monocotyledones 

Sovfeit die Entwicklung des Proembryos und die Beziehung seiner 
Teile zur Gliederung des fertigen Embryos naher bekannt ist, scheint kein 
grundsatzlicher TJnterschied zwischen den Monokotyledonen und den Diko- 
tyledonen zu bestehen. Diese Dbereinstimmung geht so weit, dafi es sich 
erubrigt, bei jenen eigene Typen aufzustellen. Im allgemeinen laJ5t sich 
vielleicht nur sagen, daB bei den Entwicklungsvorgangen der Monokotyle- 
donen nicht jeneMannigfaltigkeit herrscht, vde bei den Dikotyledonen, wie 
zunachst einige von SouEges genauer untersuchte Falle zeigen werden. 

Als Ausgangspunkt fhr die vergleichende Betrachtung dient uns 
auch hier wieder das zweizellige Stadium, das dadurch entsteht, daB die 
befruchtete Eizelle in zwei durch eine Querwand geschiedene Zellen, die 
Apikalzelle und die Basalzelle zerlegt wird. Die Apikalzelle bestimmt 
die Lage der Scheitelregion, hier des terminalen Kotyledos, der 
der Kotyledonarregion des Dikotyledonen-Embryos entspricht; 
die Basalzelle entspricht der Suspensorregion. Ebensowenig wie bei den 
Dikotyledonen fallt jedoch die Grenzwand zwischen ca und cb mit der 
Grenze zwischen Suspensor und eigentlichem Embryo zusammen. Der 
Anteil, welchen ca und cb an der Bildung dieser Abschnitte nehmen, 
ist bei den einzelnen Vertretem der Monokotyledonen recht verschieden, 
wie wir aus einigen Beispielen sehen werden. 

Bei Anthericum ramosum geht naeh SouEges (1918 b) aus dem 
zweizeUigen Stadium ein vierzelliges hervor, indem ca durch eine Langs- 
wand, cb durch eine Querwand geteilt wird. Im weiteren Verlauf ent- 
steht aus ca durch eine zweite Langswand, die senkrecht zur ersten 
steht, ein Quadrantenstockwerk g, die Mittelzelle m des vierzelligen 
Stadiums wird durch eine Langswand und ci durch eine Querwand ge- 
teilt. Das sechzehnzellige Stadium besteht aus den OktantenzeUen, welche 
durch QuerteUung der Quadrantenzellen entstanden sind, aus einer 
Schichte von Quadranten, die aus m entstanden sind, aus einem langs- 
geteilten Stockwerke n und zwei einzeUigen Stockwerken o und p. Die 
drei letztgenannten Stockwerke n, o und p sind aus der Zelle ci des 
vierzelligen Stadiums entstanden. Also im ganzen eine auBerst regel- 
maBige Zellteilungsfolge. Die Verwendung der einzelnen Stockwerke ist 
nun folgende: Die Oktanten, die, wie wir sehen, aus ca durch Teilung 
in den drei Hauptrichtungen entstanden sind, werden zum Kotyledo, 
m liefert das Hypokotyl und den seitlichen Vegetationspunkt des Stengels, 
die Zone n wird zur Hjrpophyse, wahrend o und p als Suspensor fungiereh. 

Handbnch der Pflanzenanatomie II, 2 E (Sohnarf) 27 
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Bei Lusiila Forsteri (SodEg-es 1923 b) wird ca durch. eine Langs- 
wand und etwas spater cb durch eine Qnerwand geteilt(Abb.63). Das acht- 
zellige Stadium besteht aus den aus ca entstehenden Quadrantenzellen, aus 
dem durch eine Langswand geteilten Stockwerk m und den beiden iiber- 
einauderliegenden Zellen n und n', welche aus ci hervorgegangen sind. 
Zwischen diesem in vier Stockwerke gegliederten Stadium und dem 
Keimling bestehen folgende Beziehungen: Die Quadrantengruppe q, die 
aus ca entstanden ist, erzeugt den Kotyl- und Hypokotylteil, m liefert 
die Initialen des Periblems und der Wurzelhaube, an der Bildung der 
letzteren nimmt auch n teil, aus n' entsteht schliefilich der Suspensor. 



Abb. 53. Entwicklung des Embryos von Luzula Forsteri. Fig. 1—3. Entwicklung 
bis zum vierzelligen Stadium. — Fig. 4. Quadrantenbildung (q) in der Eegion ca, m 
langsgeteilt. — Pig. 5. Wie Fig. 4, jedoch ci in n und n' geteilt. — Pig. 6, 7. Derma- 
togenbildnng in q. — Pig. 8. m in vier Zellen geteilt, n' in zwei iibereinanderliegende 
Zellen geteilt. — Fig. 9. Die Quadrantenregion q sekunddr in die Eegionen 1 und 1' 
gegliedert. — Fig. 10, 11. Etwas spatere Stadien. — Pig. 12. Stadium, in welchem 
bereits die Eegion, wo die Plumnla entsteht, durch eine Einbuehtung angedeutet ist; 
iec Initialen des Periblems der Hanptwurzel, co Anlage der Wurzelhaube. 

Nach SOUEGES. 


Auffallend ist zunachst, da6 ca (= q) auch das Hypokotyl erzeugt; 
noch auffallender ist aber die Erscheinung, dafi in den vier Quadranten- 
zellen q zunachst durch peiikline WandMldung das Dermatogen ab- 
getrennt wird, aber dennoch sekundar durch Querwande die Region q 
in die beiden Etagen 1 und T zerle^ wird; eine Grliederung, die dock 
sonst nur durch Oktantenbildung eingeleitet wird. Aus 1 entsteht der 
obere Teil des Kotyledos, T bUdet zunachst Langswande aus, welche 
Periblem undPlerom differenzieren, und dann treten Querwande auf, die 
r in zwei iibereinanderliegende Schichten zerlegen. Von diesen liefert 
die oberste den basalen Teil der Kotyledos und die unterste das Hypo- 
kotyl und die Plumula. Uber Juncus und Lumla vgl. ferner die Angaben 
bei Ladeent (1903 a, 1904). 

Sparganium simplex stimmt nach SoijEGES (1924h) hinsichtlich der 
Verteilung der Elemente des vier- und achtzelligen Stadiums vollkommen 
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mit Luzula Forsteri iiberein. Auch hier wird durcli tangentiale Wande 
aus den Quadranten das Dermatogen abgesondert und erst dann seknndar 
eine Gliederung dieser Region in 1 und T durchgeftxhrt. Die friihzeitige 
Dermatogenbildung wurde auch bei Sparganium ramosum von Heg-el- 
MAIEE (1874) festgestellt. 

Bei Poa annua wird nacb Soubges (1924 c) die befruchtete Eizelie 
zunacbst durch eine Querwand in ca und cb zerlegt und beim nacbsten 
Teilungsschritt entstebt so wie bei zahlreichen Dikotyledonen ein vier- 
zelliges Stadium, das aus den einzelligen Stockwerken ci und m und dem 
Stockwerk ca bestebt, welcbes zwei nebeneinanderliegende Zellen anf- 
weist. Das acbtzellige Stadium bestebt aus vier Quadrantenzellen 



Abb. 54. Embryoentwioklung von Poa annua. Fig. 1 — 4.. Entwicklnng bis znm aoht- 
zelligen Stadium. — Pig. 5. Entstehung von Qnerwanden im Stockwerk q, femer hat 
sick die Zelle n' des vorigen Stadiums durch eine Querwand in o und p geteilt. — 
Fig. 6—11. SpStere Stadien, welche die Beziehung der Stockwerke q, m, n, o, p zu den 
Teilen des ansgebildeten Keimes darstellen; pv Vegetationspunkt der Plnmula, cl und 
cl' oberer und unterer Rand der Koleoptile, eb Epiblast. Each SoufiGES. 

(q, vgl. Abb. 54, Fig. 4), die durcb die BUdung kreuzweise gestellter 
Wande aus ca entstanden sind, aus dem zweizelligen Stockwerke m und 
den beiden einzelligen Stockwerken n und n', die aus ci bervorgegangen 
sind. Von der weiteren Entwicklnng ware bervorzubeben, dafi in der 
Region q femerbin quergesteUte Oder auch anders gericbtete Wande 
entstehen kSnnen. Nur im ersteren Falle wird die Region q in 
Oktanten zerlegt, die auf zwei Schicbten von je vier Zellen 1 und 1' 
verteilt sind. Die Yerwendung der vier Stockwerke q (aHenfalls in 
1 + 1' gegliedert), m, n und n' ist nun folgende: Aus q entstebt der 
Kotyledo und der obere Rand der Koleoptile, aus m das Hypokotyl, die 
Vegetationsspitze des Stengels, die Initialen des Pleroms und des Peri- 
blems der Wurzelspitze, n liefert die Wurzelhaube, die Koleorrhiza und 
den Epiblast, aus n' gebt diejenige Region bervor, welcbe allgemein als 
Hypoblast bezeicbnet wird und dem Suspensor der anderen Pflanzen 
entspricbt. tJber die Entwicklnng des Gramineen-Embryos vgl. auch 
NObnee 1881, Tanneet 1905), 


27 * 
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Trotz grofier VerscMedenheit im einzelnen haben die besprochenea 
Monokotyledonea in ihrer Embryobildung das eine gemeinsam, dafi beide 
Zellen des zweizelligen Embryos sicb teden; verschieden ist die Ver- 
wendung der aus ca and cb hervorgehenden Stockwerke zur Bildung 
der Hauptregionen des fertigen Keimes. Sagittaria, welcbe gewohnlicb 
in den Handbilchern als Beispiel fiir die Entwicklung eines Monokotyle- 
donenkeimes gewahlt wird, zeigt jedocb wesentlich anderes Verhalten. 
Bei Sagittaria sagittaefdlia (Schaefnee 1897a, SpufiGES 1897 a, b, c) 
yerMlt sich die bei dem ersten Teilungsschritt gebildete Zelle cb so wie 
es friiher bei Sabina procumbms beschrieben wurde (vgl. S. 412), sie 
teilt sicb nicht weiter, wird auBerordentlich groB, hat einen groBen 
Zellkern und spielt bei der Ausgestaltung des Proembryos und Embryos 
keine Rolle. ca teilt sich weiter durch eine Querwand in zwei iiber- 
einanderliegende Zellen und diese erzeugen bei dem nachsten Teilungs- 
schritt, der aber natiirlich im allgemeinen nicht gleichzeitig in beiden 
Zellen erfolgt, einen vierzelligen KOrper. Dieser besteht aus zwei 
terminalen nebeneinandergelegenen Zellen (q) und zwei ubereinander- 
liegenden, von denen wir die q anliegende mit m und die cb anliegende 
mit n bezeichnen wollen. Aus der Region q entsteht der Kotyledo, m 
liefert die obere Halfte des Hypokotyls und die an diesem seitlich auf- 
tretende Vegetationsspitze des Stengels und n die untere Halfte des 
Hypokotyls, die Hypophyse und den eigentlichen Suspensor. Von dem 
weiteren Verlauf der Entwicklung ware zunachst hervorzuheben, daB 
aus q durch eine zweite Langswand zunachst Quadranten und dann 
durch Bildung von Querwanden Oktanten hervorgehen; unterdessen ist 
in m Quadrantenbildung eingetreten. Auch hat sich die Zelle n in zwei 
tibereinanderliegende ZeUen geteilt, von denen die obere wieder langs- die 
untere quergeteilt wird. Erstere nimmt an der Bildung des Hypokotyls 
teil, die letztere bildet die Hypophyse und ein kurzes fadenformiges 
Stack aus, welches zusammen mit cb den Suspensor bildet. Hinsichtlich 
der Differenzierung der Vegetationsspitze ist folgendes hervorzuheben: 
AuBerlich ist der Beginn dieser Differenzierung durch eine Einsenkung 
an der Seite des Embryokdrpers kenntlich. Die Entstehung dieser Ein- 
senkung hangt damit zusammen, daB die vier Quadranten, in welche die 
Zelle m durch kreuzweise gestellte Wande zerlegt wird, bei ihrer weiteren 
Entwicklung verschiedenes Verhalten zeigen. Drei Oder zwei dieser 
Quadranten bUden namlich annahernd gleichzeitig auf gewShnliche Weise 
die Histogene aus, wahrend der vierte oder die beiden anderen Quadranten 
sich zogernd und auch in anderer Weise teilen. Diese Verzogerung in 
dem Oder den privilegierten Quadranten ist die Ursache der erwahnten Ein- 
senkung. Hinsichtlich der Verschiedenheit der Teilung in den privilegierten 
und nicht privilegierten Quadranten, fand SouEges, dem diese Beob- 
achtungen entnommen sind, daB in den letzteren nach der Bildung der 
Histogene zuerst Quer- und dann Langswande entstehen, wahrend in 
den privilegierten Quadranten auf die Querwande wieder Querwande 
fo]^en. Wahrend also die nicht privilegierten Quadranten auf Langs- 
schnitten nur eine Zone von Querwanden zeigen, treten in den privile- 
gierten Quadranten, die an der Bildung der Plumula beteiligt sind, Langs- 
reihen von je vier Zellen ubereinander auf. 

Nach den vorhiegenden Angaben ist es sehr wahrscheinlich, dafi 
der Entwicklungsgang, wie wir ihn hier bei Sagittaria gefunden haben, 
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bei den Helobiae weiter verbreitet ist. Wie die Beobachtungen an 
Sagittaria lancifolia (COOE 1907 a), Alisma j)lantago {RA^STEm 1870, 
Famintzin 1879), Helodea canadensis (Wylee 1904), Najas major 
(Campbell 1897), Potamogeton-kriea. (Holpbett 1901, Wiegaot) 1900, 
Cook 1908), Buppia maritima (MUEBBOK 1902b) u. a. zeigen, tritt bier 
zum mindesten die Erscheinung allgemein anf, daS die erste Teilung 
der Eizelle zu einer sofortigen Differenziernng in die basale banstoriaie 
Zelle und die apitale germinative Zelle fiibrt. 

Die Zahl derjenigen Monokotyledonen, bei welchen die Zell- 
teilungsfolge in den ersten Stadien und deren Beziehung zu den Haupt- 
regionen des fertigen Embiyos naher bekannt ist, erscheint verhaltnis- 
mafiig gering. Immerhin tritt die Tatsacbe dentlicb hervor, da6 in dem 
Verlaufe der ersten Zellteilungen weitgebende tJbereinstimmung mit den 
Dikotyledonen berrscbt. Die ■wiebtigsten Erscbeinungen, die beide 
Elassen gemeinsam baben, sind folgende: 

1. Die Eizelle zerfallt in ca und cb. 

2. Wenn cb eine Weiterentwicklung durcb Zellteilung erfabrt, wird 
sie in der Regel durcb eine Querwand, ca dagegen durcb eine Langs- 
wand geteilt. Dieses Ausseben des vierzelligen Stadiums ist, soweit 
bekannt, unter den Monokotyledonen das gewohnliche und unter den 
Dikotyledonen ist es weit verbreitet. 

3. Im Verlaufe der weiteren Entwicklung entsteben Stadien, die 
aus bbereinanderliegenden Stockwerken besteben, von welcben die basalen 
(mikropylaren) einfacbe Zellen sind, wabrend die terminalen eine Teilung 
durcb Langswande erfabren baben; mit anderen Worten, die Teilung 
durcb Langswande ist im allgemeinen am apikalen Ende am grobten 
und nimmt gegen die Basis zu ab. 

4. Die Verwendung dieser Stockwerke zur Erzeugung der B[aupt- 
regionen des fertigen Keimlings und des Suspensors ist innerbalb beider 
Klassen recbt variabel. 

5. In beiden Klassen tritt der Fall auf, da6 cb ungeteilt bleibt, 
zu einer grofien „baustoriellen“, blasenfOrmigen Zelle wird und an dem 
Aufbau des Embryos und des Suspensors sonst keinen Anteil nimmt. 
ca verbalt sicb dann so, wie die Eizelle in den anderen Fallen. 

6. In beiden Klassen ist dm allgemeinen Quadranten- Oder Oktanten- 
bildung die Grundlage, auf der die weitere Ausgestaltung des Kotyle- 
donarteiles und Hypokotyls beruht. 

Der wichtigste Unterschied, der zwischen den Monokotyledonen 
und den Dikotyledonen bestebt, betrifft die Bildung der Kotyledonen 
und des Vegetationspunktes des Stengels. Bei den Dikotyledonen wird 
— wir benlltzen die Darstellung bei SouEges (Bull. Soc. bot. 1912, 
S. 26 ff.) uber Myosurus als typiscbes Beispiel — in der Kotyledonar- 
schichte des Kugelstadiums an zwei gegeniiberliegenden Stellen je eine 
Pleromzelle differenziert, welcbe die Ausbildung der Kotyledonen ein- 
leitet. Durcb vorwiegend tangentiale Teilungen dieser Initialzelle, die 
von entsprecbenden Teilungen des darllberliegenden Periblems und Derma- 
togens begleitet werden, entsteben zwei Auswiichse aus der Embry okugel 
(liber die Lage der Kotyledonen zu den beiden primaren Langswanden 
vgl. S. 402). Die zwiscben der Basis der Kotyledonen liegenden, circum- 
axialen Zellen der Kotyledonarscbicbte liefem das Meristem der Plumnla. 
Bei gewissen Dikotyledonen wird dieses von einer Epipbysenregion 
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(vgl. S. 406) gebildet Wesentlich. anders liegen die Verhaltnisse bei 
den Monokotyledonen. Bei den oben besprocbenen Vertretern derselben 
gebt aus der terminalen Quadrantengruppe dasjenige Organ hervor, 
Welches bier als Kotyledo bezeicbnet wird. Dagegen entstebt, wie wir 
geseben baben, der Vegetationspnnkt des Stengels seitlicb aus der nacbst 
tiefergelegenen Quadrantengruppe. Es darf jedocb nicbt so obne weiteres 
angenommen werden, daB diese Entstebung des Kotyledos und des 
Vegetationspunktes bei alien Monokotyledonen gleicbmaBig berrscht. 
Denn Solms-Laubagh (1878) bat angegeben, daB bei Commelinaceen 
(Tinnantia und Reteraehtia) und Dioscoreaceen der Vegetationspnnkt 
der Plumula anfangs terminal im Scbnittpunkte der beiden primaren 
Meridionalwande liege und der einzige Kotyledo der Lage nacb zwei 
nebeneinanderliegenden Quadrantenzellen entsprecbe. Diese Angabe 
wurde indessen durcb die Befunde SttessbnOTTHS (1919, S. 33 ff.) an 
Tradeseantia „myrtifolia“ teilweise bericbtigt. Aus diesen ergibt sich, 
daB sowobl ca als aucb cb durcb meridonal verlaufende und kreuzweise 
gestellte Wande geteilt werden. In diesen Oktantenzellen — ein Sus- 
pensor feblt vollkommen — wird durcb tangentiale Wande das Dermatogen 
abgesondert, An dem Aufbau des Kotyledos nebmen nun alle Tier oberen 
Oktantenzellen teil, „zwei an dem des eigentlicben Samenlappens, die 
beiden anderen an dem der basalen, die Plumula umfassenden Flugel". 
Die Frage, ob der Vegetationspnnkt gen au terminal an der Kreuzungs- 
steUe der primaren Kreuzwande entstebe, lafit Suessewg-uth unent- 
scbieden. Er ist daber geneigt die Unterscbeidung von Monokotyledonen 
in solcbe mit lateralem und terminalem Vegetationspnnkt aufzugeben und 
zu unterscbeiden: 1. Embryonen, deren ursprungliebe Terminalzellen 
nur den Kotyledo aufbauen, die Plumula entstebt seitlicb aus tiefer 
gelegenen ZeUen; 2. Embryonen, deren ursprungliebe Terminalzellen 
Kotylwall und Plumula liefern. Wir werden bei dieser Unterscbeidung 
vielleicbt weniger Gewiebt auf den Begriff Terminalzellen legen. Denn 
dieser Begriff ist unklar, solange nicbt festgesetzt ist, um welcbes 
Stadium es sicb handelt, wenn von Terminalzellen gesprocben wird. 
Dagegen ist die Bildung eines KotylwaUes, welcber den Vegetations- 
punkt umgibt, etwas sebr Cbarakteristiscbes, das die Embryonen von 
Tradeseantia, Tacea (nacb Solms-Laubaoh) und anderen wesentlicb von 
den oben naber besprocbenen Embry otypen untersebeidet. 

B. Die Entwicklung ungegliederter Keimlinge 

Bei zablreicben Angiospermen geben aus der befrnebteten Eizelle 
Gewebekbrper bervor, welcbe aucb zur Zeit der Samenreife nocb keine 
Differenzierung in die normalen Teile des Keimes aufweisen. Diese 
Ersebeinung ist nicbt auf bestimmte Verwandtsebaftskreise besebrankt, 
sondern tritt zerstreut in alien mSglicben Abteilungen des Systems auf. 
Zum Teil lassen sicb leiebt Beziebungen zwiseben dieser Ausbildungs- 
weise der Embryonen und okologiscben Verbaltnissen finden. Dnge- 
gliederte, kleine, wenigzellige Embryonen finden sicb vor allem in den 
kleinen, in groBen Massen erzeugten Samen Oder allgemeiner Fort- 
pflanzungseinbeiten bei Orebidaeeae, Burmanniaceae, Balanopbora- 
ceae, Bafflesiaceae, Orobancbaceae und anderen. Es bandelt sicb 
da um Pflanzen mit spezialisierter Lebensweise,- vor allem um 
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Parasiten und Saprophyten, wo nur ein ganz geringer Prozentsatz 
der erzeugten Samen die za ilirer Weitereatwicldung notwendigen 
Existenzbedingungeu findet. 

Dieser Umstand, daB einZusammenhangzwisehen Saprophytismas 
und Parasitismus einerseits und der Bildung „unvollstandiger“ Eni- 
bryonen (Goebel) andererseits besteht, weist darauf bin, dafi wir diese 
letzteren als sekundar entstandene Hemmungsbildungen betrachten rniissen. 
Diese Auffassung diirfte jedoch aucli in solchen Fallen zutreffen, wo wir 
keinen solchen Zusammenhang mit spezialisierter Lebensweise feststellen 
konnen. Im folgenden sollen eine Anzahl Beispiele die Entwicklung 
ungegMederter Embryonen erlautern. 

Durch den Besitz ungegliederter Embryonen sind im allgemeinen 
die Orchidaceae ausgezeichnet. Sehr weit ist die Unterdruckung der 
Gliederung des Keimlings bei Listera ovata getrieben. Peitzbe (1880) 
beschreibt, daB bei dieser Pflanze aus der Eizelle zunachst vier in eine 
Beihe gestellte Zellen hervorgehen. In jeder derselben werden durch 
kreuzfSrmig gestellte Wande Quadranten gebildet. Am terminalen Ende 
erfolgen in diesen TeBungen durch Tangentialwande und in den inneren 
Tochterzellen des zweiten Stockwerkes treten noch Langswande auf. 
Auf diesem Stadium bleibt der Keimling stehen. Die Angaben Teeubs 
(1879) decken sich nur teilweise mit den Angaben Pfistbes. Nach ihnen 
fiihrt nur die erste Teilung zur Bildung einer Querwand, die folgenden 
Teilungen geschehen durch Langs- oder schrage Wande. Aber das, was 
zur Zeit der Samenreife vorhanden ist, hat die Form eines eifSrmigen 
Klumpens ohne Andeutung eines Suspensors. Zu den Vertretern der 
Familie mit Embryonen ohne Suspensor gehoren nach Tebub (1879) auch 
noch Cypripedium speetcAile, Epipactis palustris und latifolia (vgl. Abb. 56, 
Fig. 5— -12). Dumee (1910) spricht aUerdings bei ferner auch 

bei Ophrys, Neottia, Goodyera, Limodorum und Spiranthes von einem 
kurzen, oft auf eine Zelle reduzierten und beinahe mit dem Embryo ein 
Ganzes bildenden Suspensor. Bei anderen Orchidaceae finden wir 
wohl einen ganzlich ungegliederten eigentlichen Embryo, aber einen 
deutlichen Suspensor, welcher in seiner Ausbildung eine sehr grohe 
Mannigfaltigkeit aufweist, die spater noch besprochen werden soil. In 
manchen Fallen zeigt jedoch auch der eigentliche Embryo die Spur einer 
morphologischen Differenzierung. Nach Ppitzee (1880) ist bei Orchis 
latifolia durch die verschiedene ZeUgroBe eine Gliederung in eine Kotyle- 
donarregion und ein Hypokotyl angedeutet. Auch der ZeUinhalt dieser 
Begionen kann verschieden sein und bei DendroehUu'm glumaceum fand 
dieser Autor in der kleinzelligen Kotyledonarregion reiehlich Chlorophyll. 
Von Interesse ist ferner, daB nach Pfitzee bei Orchis latifolia eine Zelle 
an der UbergangssteUe von Suspensor und Embryo als Hypophyse 
fungiert: „Sie wblbt sich in das Embryokiigelchen hinein und sehliefit das- 
selbe durch eine Querwand. Die so hinzugekommene ZeUe teilt sich noch 
einmal langs oder auch libers Kreuz." Der am weitesten vorgesehrittene 
Embryonaltypus ist aber der, den Teedb (1879; vgl. auch Hopmbistee 
1861) bei Sohraiia micrantha beobachtet hat. Er erinnert in vieler 
Hinsicht an Alisma plantago nach Hanstein, von der er sich haupt- 
sachlich durch die schwachere Ausbildung des Kotyledos und dadurch 
unterscheidet, daB keine Wurzelanlage zustande kommt. SchlieBlich sei 
noch eine andersartige Differenzierung erwahnt, die von K. Heussee 
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(1915) genauer verfolgt wxirde. Bei Himantoglossum hircinum entsteM 
Hamlich durch die Teilung von cb ein ans drei Stockwerken bestehender 
Proembryo. Das apikale und mittlere Stockwerk liefert den ans 48 Zellen 
bestehenden Embryokbrper, wobei ans dem mittleren die Pilzwirtzellen, 
ans dem ersteren der ilbrige Teil hervorgeht. Aus der untersten Zelle 
des Proembryos entsteht der aus 4 — 8 Zellen bestehende Suspensor. 
Vgl. anch JOHOW (1885, 1889). 

Bei den Orobanchaceae erfolgt die Embryobildung, wenn wir 
der Darstellung KOOHS (1878) uber Orobanehe Hederae folgen, nach dem 
Crnciferentypus. In den aus ca hervorgehenden Oktantenzellen wird 
in der Eegel durch tangentiale Wandbildung das Dermatogen abgesondert 
und in den Innenzellen werden einige wenige Wande angelegt. Mit Hilfe 
einer Hypophyse wird die Embryokugel gegen den langen, diinnen 
Suspensor (vgl. S. 394) abgeschlossen. Zu einer Ausgliederung der 
Kotyledonen kommt es nicht. Vgl. ferner Cooke und Shively (1904), 
A. C. Smith (1904). 

Von den bier zu nennenden Pirolaceae mbge Monotropa Hypopitys 
genannt sein, wo die Entwicklung des Keimlings auf einer noch friiheren 
Stufe gehemmt erscheint als bei Orobanehe. Wie vielfach festgestellt 
wurde, wachst bei Monotropa die befruchtete EizeUe bedeutend in die 
LSnge, durchdringt mit ihrem terminalen, etwas angeschwoUenen Ende 
die ihr zunachst liegende, quergesteUte Wand des zelligen Endosperms 
und erfahrt dann erst die Teilung in ca und die sehr langgestreckte 
Zelle cb. ca wird weiterhin in Oktantenzellen, cb in der Nahe der 
letzteren durch eine Querwand zerlegt und damit hQrt die Entwicklung 
des Embryos im Samen auf (KoOH 1880, 1882, Peltrisot 1904 b). Bei 
anderen (Pirola, Moneses, Ghmophila) geht die Entwicklung 

der Embryokugel etwas weiter, eine Gliederung in die Organe der Keim- 
pflanze erfolgt jedoch nicht (PELa?EiS0T 1904 b). 

Bei Eafflesia Patma (ItoNST und SCHMiD 1913) teilt sich die be- 
fruchtete EizeUe in ca und cb. Die letztere ZeUe wird nur noch einmal 
durch eine Langswand geteUt. ca hingegen wird zunachst durch eine 
Querwand und jede Tochterzelle darauf durch eine Langswand geteilt. 
In der Hegel erfolgt das weitere Wachstum erst nach einer Ruhepause, 
whhrend welcher EndospermzeUen gebildet werden, beschrankt sich aber 
auf eine „Vermehrung der Stqckwerke und eine nochmalige Teilung jeder 
Etage, die vorderste manchmal ausgenommen". Im Gegensatz dazu 
unterbleiben bei Cytinus hypocistis nach Aecangeli (1876) Langs- 
teilungen in den basalen ZeUen des proembryonalen kurzen ZeUfadens, 
so dal der fertige Embryo aus einem eifdrmigen EmbryokSrper, in dem 
ebensowenig wie bei Eafflesia ein Dermatogen differenziert ist, und 
einem kurzen einreihigen Suspensor besteht. tJber den Embryo der 
Rafflesiaceae und Hydnoraeeae vgl. im iibrigen auch SOLMS- 
Laubach (1874) und Chodat (1916); ferner auch die Angaben von 
Ehdbiss (1902) fiber Pilostyles Ingae. 

Aufierordentlich kleine wenigzellige Embry onen sind bei den 
Burmanniaceae bekannt. Im Samen von Burmannia eandida und 
Championii besteht z. B. der Embryo im reifen Samen aus einem drei-, 
hochstens vierzeUigen Kfirper (Ernst und Bernard 1912 a). Bei Bur- 
mannia coelestis wird cb durch eine Querwand und ca durch sich 
kreuzende Langswfinde geteilt und damit schlieBt die Entwicklung ah. 
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Es ist nicht ohne Interesse, dafi Ernst und Bbhnaed (1912 b) bei den 
parthenogenetisch erzengten Embryonen dieser Pflanze gelegentlicb Ab- 
weichungen von der nomalen Entwicklung beobachtet h^aben. So kann 
eine der beiden ersten Teilnngen dnrch Qnerwande unterbleiben ; ferner 
kbnnen die Langswande eine abweichende Lage einnehmen und scbliediich 
kommt es vor, dafi in der apikalen Zelle die Wandbildnng nnterbleibt 
und eine mebrkernige Zelle entsteht. Vgl. aucb die Angaben JOHOWS 
(1885, 1889) Wa&x Burmannia, Dictyostegia nnd Apteria. 

Die Embryobildung von Balanophora wurde bereits von Hofmeistee 
(1859) bescbrieben. Das freie Ende der sich streckenden Eizelle teilt 
sicb dnrch eine Qnerwand. Die Basalzelle kann eine weitere Teilnng 
dnrch eine ebenfalls solche Wand erfahren, wahrend die Endzelle zu 
einem in vier Quadrantenzellen geteilten Embryokiigelchen wird. Un- 
gefahr dasselbe Stadium erreichen auch nach den neueren Untersnchungen 
die Embryonen im fertigen Samen (vgl. Eenst 1914; vgl. auch hier 
iiber die angebliche Bildung von Embryonen aus dem Endosperm). 

Die am 'sveitesten gehende Beduktion der Embryonalentwicklung 
ist wohl diejenige, welche JoHOW (1885) bei Voyria trinitatis beob- 
achtete. Er fand namlich in vCllig reifen, aus aufgesprungenen Eapseln 
entnommenen Samen „den Embryo aus hdchstens vier, in manchen Fallen 
auch einer einzigen, in anderen aus zTvei oder drei Zellen bestehend. 
Diese ein bis vier Zellen liegen in einer einfachen Reihe ubereinander . . .“ 
Vgl. auch JOHOW (1889) ferner die neueren Untersnchungen Oehlees 
(1927). 

Die hier angefiihrten Beispiele Tveisen in mancher Hinsicht gemein- 
same Ziige auf. Es handelt sich um kleine, in auBerordentlich groher 
Zahl gebildete Samen, iiberwiegend solche von „Feilspanform‘‘; sie sind 
leicht, dnrch keine groBen Reservestoffmengen belastet. Nicht nur der 
Keimling, sondern auch die Testa und vielfach auch das Endosperm er- 
scheinen reduziert. Der ungegliederte Keimling ist nur ein Teil der 
Anpassungserscheinungen, die mit der Verbreitungsokologie zusammen- 
hangen. Einen ganz anderen Eindruck erwecken die Verhaltnisse, die 
wir im folgenden besprechen werden und die — so verschieden sie auch 
untereinander sind — jedenfalls nicht von demselben Gesichtspunkt aus 
verstanden werden kSnnen, wie die oben besprochenen. 

Bei Corydalis cava wird nach Hegelmaiee (1878, S. 113) die 
Eizelle dnrch eine Querwand, welche auch in den spateren Stadien noch 
deutlich hervortritt, in ca und cb geteilt. ca zerfaut dnrch kreuzweise 
gestellte Langswande in vier meist etwas ungleiche Quadrantenzellen; 
cb erfahrt meistens eine Teilnng dnrch eine annahernd langsgestellte 
Wand und darauf folgen Teilnngen mit sich steigernder Unregelmafiigkeit. 
Die apikalen Quadranten werden durch Scheidewande, welche nicht 
tangential verlaufen, weiter geteilt. Erst am SchluB der intraovularen 
Entwicklung des . Embryos, nachdem aus ca etwa 20 Zellen entstanden 
sind, kommt es zum Beginn einer Dermatogenbildung. Diese ist die 
einzige Differenzierung, die sichtbar wird zur Zeit, da der Samen abfailt. 
E i ne auBere Gliederung- fehlt voUkommen in diesem Zeitpunkt, jedoch 
entwickelt sich der Embryo im abgefallenen Samen weiter. Im Spat- 
herbst enthait er einen Keim mit verhaltnismaBig kurzem, in ein ab- 
gerundetes Wurzelende ausgehendem Achsenteil und einem auBerordentlich 
lang gestielten Kotyledo mit gefalteter Spreite. Corydalis cava gehOrt 
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SO wie andere Vertreter der Sektion B-ulbocapnos zu den Psendomono- 
kotylen. Die Keimentwieklung von C. solida diirfte den Angaben 
Hopmbistbes (1858) zufolge im ganzen mit G. cava iibereinstinunen. 
Andere Arten dieser Gattung besitzen jedoch einen Proembryo, der im 
Samen einen machtigen Snspensor entwickelt und zur Zeit der Samen- 
reife einen vollkommen gegliederten Keim aufweist. Hierher gebort die 
von Hbq-blmaibe (1878) untersuchte C. oehroleuea. 

Die Pseudomonokotylie findet sich wieder hei JSrigenia hulbosa, 
deren reifer Samen nacb Hegelmaiee (1878, S. 144) wenig entwickelte 
Embryonalstadien enthalt. Die Endzelle des langgestreckten fadenfSrmigen 
Vorkeimes weist nur einige wenige Teilungswande auf. DaB fur die 
Psendomonokotylen die Ausbildung eines nngegliederten Keimes 
geradezu charakteristiscb ist, zeigt aueh Banuneidus fiearia (Hegelmaiee 
1878, Sou^iGES 1910 — 1914). Wie die Abb. 55 zeigt, besteht im grofien 
und ganzen libereinstimmung mit Myosurus minimm, dock ist im ab- 
fallenden Samen ein EmbryokOrper vorbanden, der keine dentlicbe 
Gliederung in Histogene erkennen laBt. Aucb bier findet so wie bei 
Corydalis cava im abgefallenen Samen ein GrSfierwerden and eine Diffe- 
renziemng des Keimlings statt^). Die Embryobildnng von Vtricularia 
vulgaris (vgl. Kamiensky 1877) und Cuscuta (vgl. Eoch 1877b, K.Petees 
1908), die ebenfalls in diesem Zusammenbang zu nennen ist, soil bier 
nur erwahnt werden. 

Von anderen Pflanzen mit nngegliederten Keimen sei ferner Erio- 
eavlon septangulare erwabnt. Nacb R. W. Smith (1910) wird bier die 
Eizelle dnrcb eine Querwand in ca und cb geteilt. In beiden Zellen 
entsteben bier nun Langswande, die zur Quadrantenbildung fubren. 
Darauf Mgt sofort die Absonderung des Dermatogens durcb die Aus- 
bildung tangentialer Wande. Diese Entwicklung gebt in ca und cb nicbt 
gleicbzeitig vor sicb, bald zeigt die eine, bald die andere Zelle einen 
Vorsprung. Der sicb ergebende fertige Embryo bat die Form einer 
Glocke mit abgeflachtem Rande und im Durcbscbnitt ein deutlicb diffe- 
renziertes Dermatogen. Die auffallende Regelmafiigkeit in der Ent- 
wicklung der jungsten Stadien und die so auffallende friibe Ausgliederung 
des Dermatogens, die Erioeaulm auszeicbnet, finden wir bei der dieser 
Pflanze ziemlich nabestebenden Xyris indica nicbt. Scbon die erste 
Wand, die in der EizeUe entstebt, verlauft nacb Weinziehee (1914) 
quer oder scbrag und die folgenden Wande werden senkrecbt oder scbief 
zur ersten gebildet. Der fertige Embryo ist bier ein linsenfOrmiger 
KSrper, an welcbem wir keine Gliederung in den Snspensor und die 
Organe des Keimlings angedeutet finden. 

Eine abnlicbe Form des fertigen nngegliederten Embryos, wie sie 
bier auftritt, finden wir in ganz anderer Verwandtschaft wieder, namlicb 
bei Barringtonia Vriesei. Bei dieser Pflanze bescbrieb Teeub (1884) 
einen flacb-scbeibenfOrmigen Embryo, in welcbem in spaten Stadien die 
Differenzierung in eine basale und terminate Zellage angedeutet ist, die 
vielleicbt einer Gliederung in Snspensor und Embryo entspricbt. 

Zur Zeit der Samenreife besitzt ferner aucb Beperomia einen unge- 
gliederten Embryo, an wrelcbem weder ein Snspensor nocb Organe des 
Keimlings zu unterscbeiden sind; Bemerkenswert ist, daB bei der 


*) Vgl. dartiber B. ScHMro (1902). 
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ersten Teilung von P. pellv^da eine Langs wand gebildet wird (Camjpbell 
1899b, D. 8. Johnson 1900c) nnd dasselbe wurde von Fishee (1914) 
bei Peperomia reflexa beobachtet. 

Die Erscheinung, daB die erste Teilung der Eizelle durcb eine 
Langswand erfolgt, ist jedenfalls sehr seiten. Sie wurde wohl zuerst 
an LoraniAws-Arten yon Teeub (1883, 1885) beobachtet und filhrt bier 
zur Bildung von Stadien, wo ein langer, aus zwei Zellreihen bestehender 
und oft etwas gedrehter Suspensor vorhanden ist, welcher die Anlage 
des eigentlichen Embryonalkorpers in den Grand des Embryosackes ver- 



Abb- 55. Embryoentwicklung von Ranunculus ficaria. Fig. 1, 2. Zweizelliges nnd 
vierzeliiges Stadinm. — Fig. 3—6. Weitere znm Teil nnregeimaSige Stadien. — Fig. 7. 
Qnerscbnittreibe des Stadiums der Fig. 6. — Fig. 8, 9. Qnersclmitte, die Differenziernng 
in den Oktanten zeigend. — Fig. 10, 11. Etwas spatere Stadien. — Fig. 12, 13. Znstanl 
des Embryos in der abfalienden Fmcht im Langs- und Querscbnitt. Nacb Soueges. 

senkt, wo die Endospermentwicklung beginnt. — Nach P. M. Smith (1916) 
wird bei Dioseorea villosa die erste Teilungswand in der Eizelle stark 
schrSg, fast in der Langsrichtung angelegt. Hier ist diese Abweichung 
von der Regel, daB die erste Wand quer verlauft, der Ausdruck eines 
recht unregelmaBigen Verlaufes der ersten Entwicklungsstadien iiber- 
haupt. Es besteht Mer ilberhaupt keine bestimmte Beziehung zwischen 
den zuerst gebildeten Zellen und der Gliederung des spateren Embryos. 
DaB die erste Wand eine Langswand ist, wurde ferner auch als haufiger 
Fall bei Leitneria floridana (Pfeifebe 1912) festgestellt. tJber das 
Verhalten von Borago officinalis vgl. S. 412. 

Weitere Falle, wo ungegliederte Embryonen im Samen entstehen, 
seien hier ohne nahere Besprechung angefuhrt: Cynomorium eoceineum 
(JuEl 1903 b), Hedyosmium arboresems, wfans (Edwards 1920), Gun- 
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nera ehilensis (MODILBWSKI 1908 b), Scia^Mla Schwaheana (JOHOW1889) 
und sp. (WlEZ 1910), Arisaema triphyllum (Gow 1908 a), Lennoa 
madreporioides (SuESSENGUTH 1927) u. a. 

An dieser Stelle kdnnen aucb diejenigen Entwicklungsvorgange 
besprochen werden, wo dnrcb die Teilung der Eizelle znnachst ein 
ungegliederter und ungerichteter Gewebekdrper entstebt, ans welcbem 
spater erst ein Oder mehrere Proembryonen bervorsprossen. Dieser Vor- 
gang, der insbesondere desbalb Beachtung gefunden bat, weil er eine 
der Ursacben der Polyembryonie werden kann, mSge als Embryonal- 
sprossnng bezeichnet werden. Er wnrde z. B. bei Tulipa Gesneriam 
(Eestst 1901), Tincetoxicum officinale und nigrum (Seeeeldnee 1912, 
Guignaed 1922 a), Erythronium americanum (Jeefeet 1896), alhidum 
(SCHAPPNBE 1901; Tgl. aucb Eenst 1901, S. 55), Limnoeharis emarginata 
( Hat.t, 1902) bescbrieben. Ein ebarakteristiscber Zug dieses Entwicklungs- 
Torganges ist zunacbst ein ziemlicb unregelmaBiger Ablanf der ersten 
Teilungen. Bei Tulipa Gesneriana kommt aiiBer der normalen ersten 
Teilung durcb eine Querwand aucb eine solche durch Langs- und scbrage 
Wande vor. Aucb die folgenden Teilungen verlaufen unregelmafiig und 
fiihren zur Bildung eines traubigen, aus plasmareichen, oft mehrkernigen 
Zellen bestebenden KGrpers. Auf dem Scbeitel desselben wolben sicb 
einzelne Zellen vor und diese wacbsen zu kurzen Zellreiben aus, die 
Embryonalanlagen sind. Die iibrigen Zellen des „Vorkeimtragers“ 
(eine von Eenst vorgesehlagene Bezeicbnung) werden zum Teile nocb 
weiter geteilt, wobei verscbiedene UnregelmaBigkeiten auftreten. Im 
grofien und ganzen ubereinstimmende Verhaitnisse finden wir aucb bei 
den iibrigen der bier genannten Pflanzen. Vgl. aucb Abb. 34, Fig. 6 
auf S. 316, ferner die . spateren Ausfiibrungen im Kapitel Polyembryonie. 

3. Der Suspensor 

Von den aus der Eizelle entstebenden Zellen wird meist nur ein 
Teil zur Entwicklung der Keimpflanze aufgebraucbt. Aus dem iibrigen, 
stets mikropylar gelegenen Teile gebt der Suspensor bervor. Dieser 
ist im Gegensatz zum Keimling eine voriibergebende Bildung. 

Bei der vorausgebenden Besprecbung der Embryonalentwicklung 
wurde im groBen und ganzen aucb die Entstebung des Suspensors mit- 
berucksicbtigt. Dennocb soil dieser im folgenden nocb eine selbstandige 
Bebandlung erfahren, in der bauptsachlicb zwei Gesiebtspunkte bervor- 
treten werden, namlicb die groBe Variabilitat in der Ausbildung des 
Suspensors und dann die Frage nacb der Funktion und der Bedeutung 
des Suspensors fiir die Entwicklung des Keimlings. Der erstgenannte 
Gesichtspunkt wird es bedingen, daB an einer Anzahl von Familien 
gezeigt wird, wie sebr die Ausbildung des Suspensors selbst innerbalb 
eines verbaltnismaBig engen Verwandtscbaftskreises scbwanken kann. 
Der zweite Gesichtspunkt stellt diejenigen Snspensorbildungen in den 
Vordergrund, die in ibrem Ban an die frliber besprocbenen Haustorien 
erinnern. 

Der Gedanke, daB gewissen Suspensoren eine besondere Bedeutung 
fiir die Ernilhrung des Keimlings zukomme, dafS sie, wie wir jetzt sagen, 
Haustorien sein kSnneu, wurde bauptsachbcb durcb die Untersucbungen 
Teeubs (1879) fiber die Embryobildung der Orcbidaceae begrfindet. 
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Dieser Forscher geiangte zur Einsicht, daB der grSBte Teil der Reserve- 
stoffe, welche _ der Embryo enthalt, diesem durch den Suspensor zugeftihrt 
•werden, wobei sich dieses Organ gegenuber dem umgebenden Gewebe 
wie das Haustorium eines Scbmarotzers verhalt. Dieser Gedanke wurde 
auch kurz nach dem Erscbeinen von Teeubs Arbeit durcb die Unter- 
suchungen Guignabds (1881a) an Leguminosen-Embryonen be- 
statigt. Die Methoden, durch welche beide Forscher, die sich iibrigens 
in weiser Beschrankung davor hiiteten, ihre Vermutung auf alle 
Suspensoren auszudehnen, ihre Ideen zu stiitzen suchten, waren in 
der Hauptsache mikrochemischer Art. Teeub und Gijignard erwiesen 
durch ihre Methoden, dafi die Membranen des Suspensors besonders 
durchlassig seien und dafi ferner die Inhaltsstoffe in diesen Zellen fiir 
eine ernahrungsphysiologische RoUe sprechen. Diesen Methoden konnen 
auch die in neuerer Zeit starker zur Geltung kommenden Befunde 
hinsichtlich des Zellkernes angeschlossen werden. Die Eerne der 
Suspensoren zeigen alle Abstufungen von ganz normal aussehenden 
Kernen bis zu aufierordentlich grofien, „hypertrophierten“ Kernen. 
Gerade diese sind aber ein geradezu charakteristisches Merkmal er- 
nahrungsphysiologisch wichtiger, „drusiger“ Organe. Im Bereiche der 
Embryologie treffen wir sie insbesondere an bei gewissen Antipoden 
und im Endosperm bei den diesem angehorenden haustoriellen 
Bildungen. Wenn wir diesen eine ernahrungsphysiologische Tatigkeit 
zuschreiben, konnen wir sie mit voller Berechtigung auch zahlreichen 
Suspensoren mit hypertrophierten Kernen zuerkennen, wenn die iibrigen 
Strukturverhaltnisse eine solche Deutung stiitzen. . 

Nach allem haben wir bei den Angiospermen zwei durch tJber- 
gange verbundene Haupttypen von Suspensoren zu unterscheiden. 
Zunachst solche, deren Bau uns keinen Anhaltspunkt gibt, dafi sie fiir 
die Ernahrung des Keimes in besonderer Weise wirksam sind. Sie be- 
wirken im wesentlichen nur, da6 der Keimling in die Tiefe des sich 
bildenden Endosperms hinabgesenkt wird. Yermntlich hat in diesen 
Fallen der junge Embryo die Fahigkeit, auf seiner ganzen Oberflache 
die im Endosperm bereiteten Nahrstoffe aufzunehmen. Diesen Ver- 
senkungssuspensoren, wie man sie nennen kOnnte, konnen wir als 
zweiten Haupttypus die Suspensorhaustorien gegeniiberstellen, deren 
Ban fiir eine ernahrungsphysiologische Wirksamkeit zugunsten des 
Keimlings spricht. Innerhalb der Suspensorhaustorien liegt es nahe, 
wieder zwei Gruppen je nach dem Objekt der haustoriellen Tatigkeit 
zu unterscheiden, namlich 1. solche, die topographisch und funktionell 
mit dem Endosperm in Verbindung stehen, sie mdgen als innere 
Suspensorhaustorien bezeichnet werden, da sie innerhalb des Bereiches 
des urspriinghchen weiblichen Gametophyten bleiben, und 2. solche, die 
mit Geweben auBerhalb des Endosperms in Beziehung treten; sie mOgen 
auBere Suspensorhaustorien genannt werden. Es ist begreiflich, 
daB die letzteren einen viel hoheren Grad von Gliederung erreichen als 
die ersteren; auch sind sie zum Teil extraovular^). 


Zu den einer Aufklarung bedurftigen luBeren Suspensorhaustorien gehoren die 
von Jacobsson-Stiasny ( 1913 ) beschriebenen mikropylaren Haustorien bei Semperviyum- 
Arten. Das auffaliende liegt darin, dafi nach den Angaben der Autorin hier die Eizelie 
schon vor ihrer Teilung, bei mauchen Arten sogar schon vor der Befruchtung in einen 
Fortsatz auswachst, der zwischen die Epidermiszellen des Nuzellus oder liber diese hinaus 
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Nach unseren heutigen Kenntnissen kSnaen wir annehmen, dafi 
eine stark kaustorielle Ausbildung der Suspensoren ein abgeleitetes Ver- 
haiten' darstellt. Denn wenigstens zum Teil bangt diese Ausbildung mit 
eiuer mangelhaftea Entwicklung des Endosperms zusammen und diese 
ist sicber nicbt primitiv. Ebenso diirfte das Fehlen eines Suspensors 
auf einer Reduktion, einem Verlust beruhen, also ebenfalls abgeleitet sein. 
Als Beispiele in letzterer Hinsicht mSgen folgende Falle angefilhrt werden: 
Lister a ovata, Epipactis palustris und latifolia, Cypripedium spectahile 
(Trbub 1879), Aeacia retinosa und Farnesiana (GrUIGSTAED 1881a; ygl. 
Abb. 58, Fig. 4—11), Pistia stratiotes (Hegelmaiee 1874, KUBIN 1878), 
Tradeseardia „myrtifolia“ (Subssenguth 1919), Tinnantia, Seterachtia 
(Solms-Laxjbach 1878), Ceratophyllum demersum (de Ebeeckee 1885, 
Steasbuegee 1902), Bov ago officinalis, Lyeopsis arvensis (SvENSSON 
1925); ein deutlicher Suspensor feblt ferner den meisten Araceae, nur 
bei Arisaema triphyllum ist ein solcher vorbanden und gebt bier nacb 
Pickett (1916) aus cb bervor. Es ist auffallig, dal3 dieses Verbalten 
zum Teil in Formenkreisen vorkommt, in denen aucb eine sebr starke 
Suspensorentwicklung festgestellt ist, wie bei den Orchidaceae und 
Leguminosae (vgl. Abb. 66 und 58). 

In der weitaus grOBten Zabl der FaUe ist der Suspensor ein kurzerer 
Oder langerer Faden, der aus zylindriscben Oder scheibenfSrmigen Zellen 
aufgebaut ist, obne dafi eine dieser ZeUen in bezug auf ibren Inbalt eine 
auffallende Bescbaffenbeit zeigt. In manchen Fallen seben wir den 
Suspensor aus mebreren Zellreiben aufgebaut, so bei Loranthm (Teeub 
1883 a, 1885), Vitis (Beelbsb 1892), Pirns communis (PECHOUTEE 1902, 
OSTEEWAXDEE 1910), Amygdalus communis (Pechouteb 1902), Magnolia 
virginiana (Makbtal 1914), Spergula-krt^n (GlBBS 1907, Dahlgeen 
1916). 

Zwiscben diesen aus zwei Oder mebr ZeUreiben aufgebauten faden- 
formigen Suspensoren und den saulenformigen, kegelformigen Oder nocb 
anders gestalteten massigen Suspensoren bestebt keine scbarfe Grenze. 
Ein bemerkenswertes Beispiel fiir diese Suspensorform liefert Statice 
hahusiensis, wo nach Dahlgeen (1916) ein kurzer, dicker, gegen das 
mikropylare Ende zu auffallend breiter Suspensor gebildet wird , der 
ubrigens aucb ziemlicb lange persistiert. 

Im allgemeinen zeigen die Zellen von solcben Suspensoren, welche 
keine besondere „baustorielle Differenzierung“ erkennen lassen, in ibrem 
Ban nur den einen Untersehied gegenuber den Zellen des eigentlicben 
EmbryokOipers, daB die Suspensorzellen etwas grSfier sind und iiberbaupt 
mebr das Ausseben ausgewachsener Zellen haben als die mebr meriste- 
matiscben EmbryozeUen. Bei Viiis (Beelbse 1892) entbalten die Sus- 
pensorzellen in jungeren Stadien auffallend viel StS,rke und diese nimmt 
wahrend der Ausbildung des eigentlicben Embryos ab, der niemals Starke 
entbalt. Abnlicbe Verbaltnisse bescbreibt aucb Hegblmaiee (1878) bei 
Helleborus foetidus. In dem eigentlicben Embryo (sowie aucb in dem 


in das Gewebe der Integnmente eindrin^ and sich Mer ampulIenfSnnig erweitert. Nach 
der BefrncbtTOg verlangert sich die Eizelle immer mehr, „indem sich aus der blasen- 
artigen Erweiterung rhizomartige, kemlose, reichlich Plasma fiihrende Fortsfttze zwischen 
die Zellen der Integnmente einschiehen“. Erst spater erfolgt die erste Teilnng am ter- 
minalen Ende der Eizelle. Vgl. auch die Angahen bei SouEGES {1926e, 1927a) nber 
Sechm acre. 



Ber SEspensor 


431 


Endosperm) ist Mer zn keiner Zeit Starke zn findei. ^Dagegen uraB 
wolil_ ein gewisses Quantum dieser VerMiidimg dnrch den Keimtrager 
dem Keim zngeflllirt werden, um in diesem sofort iimgesetzt zn werden/^ 



Abb. 56. Embryoentwicklung mehrerer Orchidaceae. Fig, 1—4 Fhalmnopsis grandi- 
flora. Fig. 1. Junger Embryokorper und liber diesem vier SEspeBSorzellen. Fig. 2, 3. 
Langsschnitte durch etwas spatere Stadien; aus den vier Snspeasorzellen wachsea aacb 
obea and anten schlaachfSrmige Fortsatze. Fig. 4. Ziemlich grower Embryokorper mit 
den Suspensorfortsatzea. — Fig. 5— 12. Epipactis pcdmtriSj Yemchiedem Eatwicklangs- 
stadien im optischen Langsschnitt ; kein Suspensor vorhanden, • — Eig. lB. \ Epidendron 
ciliare, Embryo mit grofiem Suspensor. — Fig. 14, Q-oodyera diseolor^ Embryo mit ein- 
zelligem Suspensor. — Fig. 15, 16. Sohralia micraniha, jnngerer und ansgebiideter 
Embryo. — Fig. 17 — 19. Fhajus grandiflorus^ verscbiedene Embry ostadien. — 
Fig. 1 — 16 nach Treue, Fig. 17—19 nach Sharp. — - Yergr.: Fig. 1, 2 475fach, 
Fig. 3 890fach, Fig. 4 162fach, Fig. 5-12, 14—16 156fach, Fig. 13 260fach, Fig. 17 
und 18 333fach, Fig. 19 192fach. 
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Der Fomenreichtum, der sich in der Ausbildung der Snspensoren 
zeigt, wird aber in erster Linie durch solche Eigentumlichkeiten bedingt, 
welcbe an die Ausbildung der Endospermhaustorien erinnern. 

DaB bei Alisma, Sagittaria und uberbaupt unter den Helobiae 
eine basale Zelle vorhanden ist, welche sich durch besondere Machtig- 
keit auszeichnet, wurde bereits friiher erwahnt. Wahrscheinlich handelt 
es sich hier durchwegs um die primare Basalzelle, welche sich sofort 
nach ihrer Bildung als einzelliges Suspensorhaustorium differenziert und 
an der Ausgestaltnng des Embryos nicht den geringsten Anteil nimmt. 
Sie hat im Hbhepunkte ihrer Entwicklung einen sehr groBen, hyper- 
trophischen Kern, der durch seinen Reichtum an farbbarer Substanz den 
machtigen Kernen typischer Endospermhaustorien oder gewisser groBer 
Antipoden nichts uachgibt. Von hierher gehSrigen Beispielen seien 
genannt: Limnoeharis emarginafa (Hall 1902)^), Ottelia landfolia 
(Palm 1916), Enalus aeoroides (Svedelius 1904), Trigloehin maritimum 
(SCHNAUP 1925), Zanichellia palustris (WiLLE 1882), Najas fiexilis 
(Campbell 1897), Buppia rostdlata (Merbeok 1902 b), Buppia maritima 
(Graves 1908), Pofamogeton foliosus (Wiegand 1900), Poiamogeton 
lucens (Cook 1908), Poiamogeton natans (Holperty 1901), Zostera 
manna (Roseijbbrg 1901a), Aponogeton distaehyus (SerguEepp 1907), 
Helodea canadensis (WYLIE 1904), Yallisneria spiralis (Beer 1903). 

Eine gleichartige, maehtige Suspensorzelle wurde bereits friiher 
(S. 412, vgl. auch Abb. 52, Fig. 1 — 13) fiir Sagina proeumbens erwahnt. 
Dahlgren (1916) fand dieselbe Erscheinung bei Sagina maritima, ferner 
bei Melandrium affine und rubrum und M. T. CoOK (1903 b) bei Agro- 
stemma githago. Nach Perotti (1913) kommt dasselbe bei SteUaria 
media, Cerastium glomeratum, Lychnis dioica koA Silene eueubalus vor, 
wahrend bei Tunica prolifera, Qypsophila saxifraga und Saponaria offi- 
cindis nicht nur die basale, sondern auch die anschlieBende Zelle stark 
vergroBert ist. Cook (1909 c) fand bei Vaeearia vaccaria die drei untersten 
■Suspensorzellen vergrbBert und Telasne (1856) war es bereits bekannt, 
daB bei Dianthus barbatus und anderen die beiden mikropylaren Suspensor- 
zellen groB und kugelformig sind. Wir sehen somit, dafi diese haustoriale 
Ausbildung einer bis mehrerer mikropylarer Zellen des Suspensors unter 
den Sileneae und Alsineae mindestens weit verbreitet ist. Bei Sagina 
wissen wir, daB diese Basalzelle schon bei der ersten Teilung angelegt 
wird, bei den anderen Arten ist die Entwicklung nicht bekannt. Vgl. 
ferner Hopmeister (1849, Pig. 24 — 29,'“l8SI" S. 91)'. 

Nicht unwesentlich fiir die Beurteilung der Funktion solcher 
Snspensoren ist deren Zellinhalt. In dieser Hinsicht ist der Befund 
Perottis (1913) bemerkenswert, daB im Suspensor von SteUaria media, 
insbesondere in der basalen Zelle desselben stickstoffhaltiges Reserve- 
material in Form von Aleuronkornern auftritt. 

Unter den Phytolacaceae zeigt Claytonia virginica einen Suspensor, 
•dessen Basalzelle auBerordentlich machtig vergrSBert ist und einkernig 


So bei typischer Ansbildimg des Embryos. Docb kommt es anoh vor, daB die 
Eizelle durch zahlreiche Teilungen ein ^embryonic mass“ liefert, aus dem durch eine Art 
Bprossung mehrere jnnge Embryonen hervorwachsen, also dasselbe Verhalten, das bei 
Erylhronium ameruMnum, ^Td^'^Gtesmriani^/^^rta^xieu'm officinale und nigrum be- 


^schrieben ist. 




:/ 
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bleibt. Sie ist die basale Zelle eines Stadiums, wo drei Zellen iiber- 
einanderliegen, also vermutlich nicbts anderes als cb. So nach der 
Darstellung bei Woodcock (1926; vgl. jedocb aucb Cook 1903 a). 

Die Basalzelle cb des zweizelligen Proembryos von Sedum acre ist 
deshalb bemerkenswert, weil sie ohne sich zu teilen nach SOKfcGES (1925 e, 
1927 a) aus dem Embryosack herauswachst und in der Mikropylarregion 
sehr auffallende Portsatze ausbildet. Vgl. auch die Angaben iiber Semper- 
OTWTO (Jacobsson-Stiasnt 1913). 

Eine machtige Suspensorzelle kommt ferner bei Saxifraga und ver- 
wandten Arten vor. Ihre Entwicklungsgeschichte ist nicht bekannt, 
vielleicht geht sie so wie bei Sagittaria oder Sagina aus der Zelle cb 
des zweizelligen Proembryostadiums direkt hervor (vgl. Juel 1907, 
Gaumann 1919). Eine etwas kompliziertere Ausgestaltung erfahrt der 
Suspensor bei Chrysosplenium alternifoUum. Nach GIumank, dessen Dar- 
stellung wir folgen (vgl. dagegen Eichingbe 1907) wird die Eizelle 
zunachst durch eine Querwand geteilt und cb, die ofters schon bei der 
Teilung etwas grOBer ist als ca, wachst stark heran und ihr Kern wird 
stark hypertrophisch. Unterdessen teilt sich ca durch eine Langswand. 
Von den beiden durch diese getrennten Zellen streckt sich die eine, 
welche in der Bichtung der Embryosackachse liegt, in die Lange und liefert 
durch weitere Teilungen den eigentlichen Embryo, wahrend die andere 
eine ahnliche VergrbBerung erfahrt wie cb. Es entsteht so ein Suspensor, 
der an der Basis aus zwei groBen Zellen besteht. Eine ahnliche Ent- 
wicklung hat Guignaed (1903a) bei Hypecoum proeumbens beschrieben. 

DaB die unterste Suspensorzelle besonders machtig entwickelt ist, 
kommt uberhaupt Ofters vor. Erwahnt wurde diesbezuglich bereits 
Capsella bursa pastoris und Lloyd (1902, S. 18) schreibt der groBen 
basalen Suspensorzelle dieser Pflanze eine ausgesprochen haustoriale 
Funktion zu: „I have found that the basal cell of Capsella actually 
pushes its way into the adjacent tissue of the inner integument in the 
same manner that the embryo sac itself, by its growth, in many cases 
encroaches upon the surrounding tissue. “ Von weiteren Fallen seien 
angefhhrt Mesembryanthemum linguiformis (HUBBE 1924), Atriplex hor- 
tensis (COHN 1914). 

Der bemerkenswerteste Fall der Ausbildung der basalen Suspensor- 
zelle ist in der Familie der Podostemonaceae bekannt. Bei Dicraea 
dongata entsteht ms der Eizelle zunachst ein aus vier iibereinander- 
liegenden Zellen gebildeter Proembryo, dessen Endzelle durch eine Langs- 
wand geteilt wird und den EmbryokOrper bildet. Dieser ist zur Zeit der 
Samenreife deutlich in ein kurzes Hypokotyl und zwei machtige Kotyle- 
donen gegUedert (vgl. Abb. 57, Fig. 4, 5). Die basale Suspensorzelle wachst 
stark heran und nimmt die Stelle der degenerierenden Nuzelluskappe 
ein. Sie wird zweikernig und treibt seitSche Ausstulpungen. Diese 
zwangen sich in das Gewebe des auBeren Integumentes und des Funikulus 
hinein. „Sie verlaufen fast genau in der Langsrichtung der Samenanlage 
nach der Ohalaza zu, so daB sie das ganze innere Integument umspinnen. 
Auf Mikrotomschnitten (Abb. 57, Fig. 4) lassen sich nur die Anfange 
der Fortsatze erkennen. Bei vorsichtiger Praparation des Alkohol- 
materials in konzentrierter wassriger Kalilauge gelingt es aber, die ganze 
Zelle frei zu bekommen. Sie hat guallenfOrmige Gestalt. Die Zahl der 
Arme schwankt zivischen acht und zehn.“ Diese Verhaitnisse, deren 

Handbuch der Pflanzenanatomie II, 2 E (Schnarf) 28 



434 


Die Entwicklung des Embryos 


Kenntnis wir Magnus (1913) verdanken, durften vielleiclit in der Familie 
weiterverbreitet sein. Washing (1882), der eine ziemlich eingebende 
Zellteilungsfolge . der Embryobildung von Mniopsis Wedddiana lieferte, 
bildet unter anderem ein Stadium ab, wo bereits die Differenzierung der 
Kotyledonen aus der Embryokugel begonnen bat; die basale Suspensor- 
zelle dieses Stadiums ist ziemlicb groB und zeigt seitwarts Fortsatze, aus 
denen wobl abnlicbe Ausstiilpungen wie bei Dicraea bervorgeben durften. 



Abb. 57. Fig. 1, 2. CalUpeUis eucullaria. Fig* 1. Embryokugel mit Snspensor. Fig. 2. 
Der an den Embryo grenzende Teil des Snspensors treibt baustoriale Auswiicbse. — 
¥ig. B. Asperula amrea. Embryo, dessen Snspensor Fortsatze gebildet bat, die nach 
alien Bichtungen in das Endosperm bineinwachsen. — Fig. 4 nnd 5. Dicraea elongata. 
Fig. 4. LSngsscbnitt durch oberen Teil eines fast reifen Samens; vom Embryo ist 
der Snspensor zn seben, der eine zweikemige, mit fadenformigen Answiiclisen versehene 
Basalzelle besitzt Fig. 5. Embryo isoliert, die qnallenformige Gestalt der Basalzelle des 
Snspensors zeigend. — Fig. 1—3 nach Lloyd, Fig, '4, 5 nach Magnus. — Fig.l— 3 stark 
vergr., Fig. 4 608fach, Fig. 5 266fach. 

Die mji^tige Entwicklung und weitgebende Gliederung der basalen 
SuspensorzOTe von Dicraea ist geeignet, uns darauf aufmerksam zu 
machen, dafi eine Art Vikariismus zwiscben der Entwicklung 
des Suspensorbaustoriums und der des Endosperms bestebt. 
Bei den Podostemonaceae ist die Ausbildung des Endosperms voll- 
kommen unterdrilckt. Es fehlt also derjenige Teil der reifenden Sameu- 
anlage, weleber gewbhnlich die Ernabrung des beranwacbsenden Keimlings 
tibemimmt. Nur dadurcb, dafi der Snspensor mit Hilfe seiner langea 
Auswiicbse die Nahrungstoffe dem auBeren Integument entziebt, ist es 
mbglicb, daB sicb ein groBer, voUkommen gegliederter Keimling aus- 
bilden kann. 
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Die Leguminosae sind ein Beispiel dafiir, daB innerhalb 
eines natiirlicheii Verwandtschaftskreises die denkbar groBte Mannig- 
faltigkeit in der Ausbildnngsweise des Snspensors herrschen kann. Zn- 
nachst kommt es vor, dafi wie bei den Mimosaceae (vgl. Abb. 58, 
Fig. 4 — 11) und einigen Hedysareae uberhaupt kein Snspensor gebildet 
wird. Unter den Arten, die einen solchen besitzen, konnen wir niit 
GrUiGNARD (1881a) folgende Formen der Ausbildung unterscheiden ; 

1. Snspensor rndimentar, drei- bis vierzellig; Soja, Amphiearpaea, 
TrifoUum (ilber letztere Gattung vgl. aneh MAEa?iN 1914). 

2 . Snspensor aus. zwei Paaren, nngefahr kreuzweise ubereinander- 
liegender Zellen gebildet, das mikropylare Paar langgestreckt, das andere 
kugelig gestaltet: Yieieae mit Ansnahme von Oieer arietinum (vgl. 
Abb. 58, Fig. 2; vgl. auch. Hegelmaiee 1880 b). 

3. Snspensor aus einem Faden in variabler Zahl aneinander- 
gereihter Zellen gebildet: Ononis (vgl. Abb. 58, Fig. 1 nnd 14 — 18). 

4. Snspensor aus einer mehr oder weniger groBen Zahl von Zellen- 
paaren gebildet, die entweder in derselben Ebene iibereinanderliegen : 
Lupinus, Oder in regelmafiiger Alternanz: Cicer arietinum (vgl. Abb. 58, 
Fig. 3). 

5. Snspensor in Form eines verlangerten Zellkorpers; dessen 
Elemente sind entweder vom Embryo dentlich verschieden: Medicago, 
Trigonella u. a., Oder sehr wenig verschieden: Galega (vgl. Abb. 58, 
Fig. 20 — 23), Oder auBerdem noch breit mit ihm verschmolzen : Phaseolus 
(Fig. 19) u. a. 

6. Snspensor in Form eines eifbrmigen Oder rundlichen ZellkSrpers, 
der im iibrigen nach Form, Zahl, Verteilung und Inhalt der Zellen ver- 
schieden ist: Cercis, AnthyUis (Abb. 68, Pig. 12), Cytisus (Pig. 13). 

Von verschiedenen Einzelheiten mOge zunSchst angefuhrt werdea, 
daB eine Zelle, die als Hypophyse bezeichnet werden konnte, bei den 
Papilionaceae vielfach dnrchaus fehlt. Bei Ononis, Cicer, AnthyUis 
sehen wir, daB sich der Snspensor ohne tJbergangszelle an den Embryo 
anschliefit, bei Ononis alopecuroides sehen wir sogar, wie sich die erste 
Suspepsorzelle in den- EmbryokSrper hineinsenkt (Abb. 58, Pig. 18), 
manchmal sich teilt, aber dennoch keineri Anteil an der Bildung des 
eigentlichen_ Embryos hat. In anderen Fallen sehen wir einen all- 
mahlichen tJbergang des Snspensors in den Embryo und da ist es sehr 
schwierig zu entscheiden, ob eine Hypophyse da ist oder nicht; so bei 
Medicago, Phaseolus oder Cytisus (Gtjignaed 1881a; vgl. M. M. Brown 
1917), Melilotus (YOUNG 1906, Arachis hypogaea (Reed 1924). 

Bemerkenswert ist ferner die Vielkernigkeit der Snspensorzellen 
der Vicieae, eine Eigentiimlichkeit, in der Guignaed il880a, 1880b, 
1881a) den Ausdmck einer ernShrungsphysiologischen Pnnktion sieht. 
Hegelmaiee (1880 b), dessen Befnnde sich mit denen Guignaeds im 
groBen nnd ganzen decken und sie teilweise erganzen, land in den Zellen 
des dem Embiyo anliegenden Paares der Snspensorzellen bei groBbliitigen 
Arten je 20 — 30, bei Lens esevdenta 12 — 16, bei Vicia tenuifolia 8 nnd 
bei Nissolia 4 Xeme, in den Zellen des mikropylaren Paares jedoch 
Bedeutend mehr Kerne. Yon ganz besonderem Interesse und fhr die 
Beurteilnng der Pnnktion aufierordentlich wichtig sind aber die Angaben 
HegelmaieEs uber die Membran dieser Snspensorzellen. Diese ist 
namlich sehr weich und zerreifilich und vielleicht nur eine Plasmahaut, 
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Abb. 58. EmbryostadieB der Leguminosae, die Tariable Ausbiidung des Suspensors 
zeigend. Pig. 1. Ononis fruUcosa, — Pig. 2. Orohus angusiifolius. — Pig. 3. Cicer 
ari&Unim. — Pig. 4 — -10. Terscbiedene Stadien you Acddaretinosa. — Pig. 11. Acaeia 
farnesiana, — Pig. 12, Anthyllis tetra;phyUa, — Pig. 13. Cytisus laburnum. — Pig. 14 
bis 18. Mehrere Stadien von Ononis (dopemroides. — Pig. 19. Fhaseolus multiflorm. 
Pig. 20 — 23. Mehrere Stadien von Ononis ahpemroides. — Nach Guignard. — 
Yergr.: Pig. 1, 19 245fach, Pig. 2 123fach, Pig. 3, 14 — 18 144fach, Pig. 4 — 10 275facb, 
Pig. 11, 12 216 fach, Pig. 13 108 fach, Pig. 20—23 303 fach. 
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da man an ihr keine Zellulose nachweisen kann. Hegelmaiee lieferte 
auch einige Angaben iiber die Ontogenie des Vicieen-Snspensors. 
Nach diesen entstebt das mikropylare Zellenpaar desselben aus cb, das 
embryonale aus der basalen Tochterzelle, die durch die erste unter 
Bildung einer Querwand verlanfende TeUung aus ca entstebt. 

Besonders beacbtenswert ist ferner der auBer von Guignaed (1881 a, 
1881 d) aucb von Hegelmaiee (1880a) und Steasbuegee ( 1880 a) unter- 
sucbte Suspensor von Lupinus. Dieser ist aus Zellenpaaren aufgebaut, 
streckt sicb im Laufe der Entwicklung sebr bedeutend und zerfallt 
schliefilicb, so dafi im Embryosacke aufier Endospermkernen und einem 
nicbt mit der Mikropyle verbundenen Embryo freie Zellen zu finden sind, 
deren Entstehung alteren Autoren ratselbaft blieb. Lupinus luteus weicbt 
nach Steasbuegee insofern von anderen Arten ab, als seine Suspensor- 
zellen kleiner sind und untereinander verbunden bleiben, ferner entbalten 
sie Cbloropbyll. 

Ebenso groBe Mannigfaltigkeit in der Ausbildung des Suspensors 
wie bei den Leguminosae finden wir bei den Orchidaceae wieder. 
Zunacbst gibt es aucb bier wieder einzelne Arten, bei denen liberbaupt 
kein Suspensor entwickelt wird (vgl. S. 430). Die im Embryosacke ent- 
haltenen Stoffe geniigen augenscbeinbcb, die kleinen, vbllig ungegliederten 
Embryonen zu erzeugen. Viel haufiger treten fadenfOrmige Suspensoren 
auf, die aus einer Zellreibe besteben, wie bei Orchis- und Ophrys-A.xim 
(Dum£e 1910, Steasbuegee 1877 u. a.), Gymnadenia (Steasbuegee 
1879a, Waed 1880a), Himantoglossum (K. Heussee 1916), Platanthera 
(Afzelius 1922), Chamaeorchis (DUMEE 1910) usw. Bei Epidendron 
eiliare teilen sicb einzelne Zellen des Suspensors durcb Langswande 
(Teeub 1879; vgl. Abb. 56, Fig. 13). Eine einzige, zu einem langen 
Faden ausgezogene Suspensorzelle ist bei Goodyera discolor (Teeub 
1879; Abb. 56, Fig. 14) vorbanden; sie verlangeit sicb weit in die 
Mikropyle binein, obne jedocb aus ibr berauszuwaebsen. Vielfacb liegen 
aber in dieser Familie Beobachtungen vor, dafi der Suspensor aus der 
Mikropyle herausragt und zu einem extraovularen Haustorium wird. So 
legt sicb nacb K. Heussee (1915) der aus der Mikropyle ragende 
Suspensor von Himantoglossum Mrcinum der Plazenta an. Ein Ein- 
dringen in diese bescbreibt Shaee (1912) bei Phajus grandifiorus und 
Corallorrhiztt inncda und abnMches gibt Leavitt (1901) flir Corallorrhiza 
muUiflora an. Pei Peristylus grandis wacbst nacb Teeub (1883 b) der 
aus raehreren, z. T. langgestreckten Zellen bestebende Suspensor aus 
dem Exostom beraus und sein Ende verzweigt sicb wurzelartig. In 
ahnlicber Weise verbalten sicb nacb Teeub (1879) Herminium monorchis 
und Serapias lingua. Bei ersterer Art zeigen diejenigen Zellen, welcbe 
nacb dem Strecken des Suspensors auBerhalb des Exostoms zu liegen 
kommen, eine sebr bedeutende Verbreiterung. Aus diesen vergrbBerten 
ZeUen wacbsen zablreiche fadenformige Fortsatze bervor und die aus 
den verscbiedenen Samenanlagen bervorsprossenden Fortsatze bilden in 
ibrer . Gesamtbeit „un reseau inextricable de filaments, se glissant, entre 
et contre les funicules et rompant sur les placenta “. Pei Phalaenopsis 
grandiflora tritt ein andersartiger Suspensortypus auf (vgl. Abb. 66, 
Fig. 1 — 4). Nacb Teeub (1879) teilt sicb die basale Zelle des zweizelligen 
Proembryos durcb zwei meridionale Wande in vier Zellen, die sicb weiter 
teilen, und deren Tocbterzellen wacbsen zu Faden aus, welcbe teilweise 
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gegeii die Chalaza za wachsen und den in diesem Falle ziemlich machtigen 
Embryokdi’per umspinnen, teilweise einen gegen die Mikropyle zu ge- 
richteten Schopf bilden. Aknliches nacli Tebub anch bei anderen 
Fhalaenopsis-Axie^n und bei Vanda trieolor und nacb Leavitt (1901) bei 
Hahenaria tridentata nnd blephariglottis. Anch bei Stanhopea oculata 
entstehen nacb Teedb (1879) aus der Basalzelle eine Anzahl Schlauche, 
aber von anderem Aussehen. Diese wenigen Beispiele dlirften immer- 
hin genugen, um die Mannigfaltigkeit der Suspensorverhaltnisse in 
dieser Familie zu beleuchten. DaB dem Suspensor hier die Bedeutung 
zukommt, das reduzierte Endosperm bis zu einem gewissen Grade zu 
ersetzen und dem Embryo Nahrstoffe, sei es aus Teilen des Ovulums, 
sei es aus Geweben aufierhalb desselben, zuzufiihren, erscheint nicbt nur 
durch den Vergleich mit anderen Familien wahrscbeinlich, sondern geht 
auch aus gewissen Besonderheiten im Bau der Suspensorzellen bervor, 
auf welcbe Tebub (1879, S. 16) aufmerksam gemacbt bat. Wabrend 
der Korper des eigentlicben Embryos bald von einer ziemlicb dicken 
Kutikula bedeckt erscbeint, ist auf den Aufienwanden des Suspensors 
nur eine scbwacbe oder gar keine Kutikula vorbanden. Der eigentbche 
Embryo ist somit kaum oder iiberhaupt nicbt imstande, durcb seine 
Oberflacbe geldste Nabrstoffe aufzunebmen, wogegen der Suspensor 
solcbe aufnebmen kann. Durch Behandlung frischer Scbnitte mit Osmium- 
saure gelang es ferner Tebub Fettrdpfchen in der Plazenta, im Funi- 
kulus und in den Zellen des Suspensors zu scbwarzen, wabrend vom 
Embryo, dessen Zellen ebenfaUs Fettrdpfcben enthalten, nur diejenige 
Partie geschwarzt wurde, die in der Nahe des Suspensors lag. Tebub 
ziebt aus diesen Beobacbtungen den SchluB, daB die Aufnahme der zum 
Aufbau des Embryos notwendigen Stoffe nur durch den Suspensor er- 
folgen kann. 

In der Famibe der Rubiaceae zeigen, wie scbon Hobmbistbe 
(1858, 8. 121) beobacbtet und Hegelmaibe (1886) bestatigt bat, Asperula- 
und GfflZmwz-Arten eine bemerkenswerte Ausbildung des Suspensors. Dieser 
ist zunachst ein einfacber Zellfaden, spater bekbmmen die Zellen seines 
mikropylaren Abschnittes Auswucbse, welcbe zwiscben die Endosperm- 
zellen hineinwacbsen und kugelig Oder keulenformig anscbwellen. Diese 
OberfiacbenvergroBerung, welcbe Hopmeistee zum Vergleich mit einer 
Weintraube anregt, wurde von Llotd (1902) auch bei VaiUantia hispida, 
Callipeltis cucuUaria, Sherardia arvensis, Ruiia tinetorum festgestellt, 
dagegen fehlt sie bei Spermaeoce, Diodia, Michardsonia und Somtonia. 
Lloyd betrachtet diese Suspensoren der Galieae als ein Haustorium 
in vollem Sinne dieses Wortes: „Tbe function of the suspensor in these 
forms is . . . not alone to bring the embryo into favorable position to 
the food supply in a mechanical sense, but to act as a temporary em- 
bryonic root.“ Vgl. auch die Darstellung und die Abbildungen bei 
SouEges (1926 c) liber Sherardia arvensis und Abb. 57, Fig. 1 — 3. 

Eine ahnlicbe Yariabilitat wie die Leguminosae und Orcbi- 
daceae binsicbtbcb der Ausbildung des Suspensors zeigt auch die 
Familie der Papaveraceae. Bei Sypecoum procumbens sind die Ver- 
baltnisse Gegenstand verschiedener Auffassung. Wenn wir der Dar- 
stellung Hegblmaiees (1878, S. 42 ff.) folgen, entsteht bier aus der 
Eizelle durch Zellteilungen, deren Folge nicbt genau bekannt ist, ein 
aus sechs bis sieben bintereinanderliegenden scbeibenfCrmigen Zellen 
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gebildeter Faden. In mehreren dieser Scheiben entstehea durch kreuz- 
weise gestellte Langswande Quadranten, in den breitesten zuerst. Der 
eigentliche Embryo geht mindestens ans den drei, wahrscbeinlick bfter 
aus den vier ersten Segmenten hervor, wabrend die ubrigen den Snspensor 
bilden. Hand in Hand mit den ersten Teilungen der Eizelle findet aber 
auch eine bemerkenswerte Ausbildung der Synergiden statt. Diese 
wachsen zur Zeit, da sick die Eizelle teilt, zu groBen birnfSrmigen 
Blasen heran und diesen erscheint dann das junge Embryonalstadium 
angehangt. Nach Guig-naed (1903 a) ist diese Darstellung falsch. Die 
Synergiden gingen zngrunde und die beiden groBen Zellen, die Hegel- 
MAiEE dafur gehalten hat, seien zwei machtige Suspensorzellen. Durch 
die Untersuchungen von Huss (1906, S. 134f.) erscheint jedoch diese 
Streitfrage im wesentlichen zugnnsten Hbgblmaiees entschieden. Danach 
sind die Synergiden anfangs klein und wachsen nach der Befruchtung, 
gleichzeitig mit der Entstehung der ersten Endospermkerne zu machtigen 
plasmareichen Blasen mit hypertrophierenden Zellkernen heran. Beweis- 
kraftig flir die, Synergidennatur dieser ZeUen erscheint uns insbesondere 
der Umstand, daB es Huss gelang, ein mehrzelliges Embryonalstadium 
zu sehen, welches sicher zwischen den AnsatzsteUen der bereits machtig 
angeschwollenen Synergiden an der Wand des Embryosackes angeheftet 
war. Diese Klarstellung durch Huss erscheint in keiner Weise be- 
fremdlich, weil uns auch sonst einige Falle bekannt sind, wo Synergiden 
eine auffallende VergrSBerung und hypertrophische Ausbildung erfahren. 
Wir werden also Sypecoum ebenso einen einfachen fadenfdrmigen Sus- 
pensor zuschreiben, wie er von Hegblmaiee bei Esehscholtzia eroeea, 
Ohelidonium majus, Boccmia eordata und Qlaiieium luteum gesehen wurde. 

TJnter deri Fumarioideae gibt es neben den Mher besprochenen 
Corydalis-Axteo., welche im abfallenden Samen vollkommen ungegliederte 
Embryonen enthalten, solche Arten, die auBerordentlich machtige Sus- 
pensorbildungen aufweisen. Bei Gorydalis oehroleuca entsteht aus der 
Eizelle nach Hegblmaiee (1878, S. 99) ein vierzelliges Fadenstiick, 
dessen Endzelle sich so verhalt, wie die Eizelle der meisten Papavera- 
ceae, namlich Embryo und einen fadenfOrmigen Snspensor entwickelt. 
Diese Endzelle des vierzelligen Stadiums nennt Hegelmaibe „Vorkeim- 
anfangszelle“, wahrend die drei anderen zum „Vorkeimtrager“ 
werden. Diese drei Vorkeimtragerzellen teilen sich nicht, sie strecken 
sich aber gewaltig und werden mehrkemig. Den Hdhepunkt ihrer 
Entwicklung erreichen sie zueinerZeit, wo die Vorkeimanfangszelle die 
ersten Teilungen erfahren hat. Zu dieser Zeit sind sie langer als der 
Embryosack und miissen sich daher in Schlingen legen. Dagegen erfolgt 
nach Hegelmaibe urn die Zeit, wo im Vorkeim Langswande entstehen, 
eine rasche und betrachthche Verkurzung, so daB der Vorkeim wieder 
in die Gegend der Mikropyle zuruckgezogen wird, wo er vom Endosperm 
umschlossen wird. Ganz anderes Aussehen hat der von Hegblmaiee 
(1878, S. 120) beschriebene Suspensor von Fumaria Vaillantii. Er geht 
aus der Zelle cb des zweizelligen Proembryos hervor und wird durch 
Teilung in verschiedenen Kichtungen zu einem vielzelligen, ungewShnlich 
massigen Gebilde. 

Eine der merkwiirdigsten Suspensorbildungen, die wir iiberhaupt 
kennen, hat Tison (1919) an Trapa nafans naher beschrieben. Ein 
bestimmtes jungeres Embryonalstadium zeigt eine keulenfSrmige Gestalt. 
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Es besteht am mikropylaren Ende aus einer einzigen poBen Zelle; an 
diese schliefit eine Zone, die zweireihig, dann dreireihig ist, wahrend 
gegen das terminale Ende zu, das augenscheinlich den Embryo liefert, 
Tier Oder mehr Zellreihen zu sehen sind. Eine scharfe Abgrenzung 
zwiscben Embryo und Suspensor ist in diesem Stadium noch nicht vor- 
banden, sie wird erst im folgenden deutlich, wo ein kragenformiger 
Wulst die Basis des Embryokorpers umgibt. Eine Partie dieses Kragens 
zeigt nun, wahrend der Embryo starker heranwachst, starkeres Wachstum 
und wird zu einem zungenformigen Portsatz („languette suQoir"), dessen 
Ende sich dem untersten Teile des Embryosackes, wo das GefaBbiindel 
des Ovulums endigt, anlegt. Tison betrachtet diese Bildung als ein 
Haustorium, welches an Stelle des reduzierten Endosperms die Ernahrung 
des Embryos ilberninimt. Anfangs wachsen Suspensor und Embryo auf 
Kosten des Nuzellargewebes, welches allmahlich reduziert wird. „ATant 
m§me la complete resorption du nucelle, apparait, a la base du suspenseur 
la languette su§oir dont la point se met en relation avec le talon 
nucellaire, c’est a dire, s’installe au yoisinage de la chalaze, lieu de 
Fdpanouissement du faisceau ovulaire. II est logique de penser qu’une 
partie des el6ments nutritifs, apportes par le dit faisceau, passe dans 
I’embryon par I’intermediaire du talon nucellaire, de la languette suqoir 
et du suspenseur. Ces elements nutritifs doivent contribuer, sinon exclu- 
sivement, du moins pour une bonne part a I’accroissement de l’embryon.“ 
In einem sptiteren Stadium ist diese languette suqoir wieder verschwunden. 
Epithelzellen an der Spitze derselben sollen nach dem Autor frei werden 
und von ihnen gewisse grofie hypertrophierte Kerne stammen, die auch 
jetzt noch nutritiv tatig sein sollen. Die Herkunft dieser Kerne darf 
wohl als zweifelhaft bezeichnet werden. 

Eine ausgedehnte Literatur hat sich ferner mit dem sehr auf- 
fallenden Suspensor von Tropaeolum beschaftigt. Hegelmaieb (1878), 
der die ersten Teilungen der Eizelle genauer verfolgt hat, gibt an, dafi 
diese zumeist durch eine Qnerwand geteilt wird. cb eilt dann in der 
Entwicklung zunachst ca voraus und liefert einen aus mehreren Zell- 
reihen gebildeten zylindrischen Zellkdrper, aus welchem spater zwei 
lange Fortsatze herauswachsen. Der eine von diesen durchbohrt das 
auflere Integument (das innere ist in diesem Stadium in der in Betracht 
kommenden Partie der Samenanlage bereits verschwunden) und wachst 
auf der AuBenseite der Samenanlage hinab. Der andere Fortsatz dringt 
durch den Funikulus in die Plazenta hinein und wachst in dieser in 
einen schon vorgebildeten Spalt hinab. Aus der bei der ersten Teilung 
gebildeten Zelle ca geht ein mehrzelliger Faden hervor, welcher die an 
seinem apikalen Ende sich ausbildende Embryokugel in die Mitte des 
Embryosackes hinabsenkt. Diese von verschiedenen Autoren, insbesondere 
von SCHACHT (1860), Diokson (1876), Hegelmaibe (1878), Katser 
(1893), Behnotte (1900), Leedioke (1903) u. a. festgestellten Ver- 
haltnisse stehen zweifeUos im innigsten Zusammenhang mit der Ernahrung 
des Embryos, wenn auch im einzelnen dem Verstandnis gewisse Schwierig- 
keiten entgegenstehen. Der auBere, in dem Eaume zwischen Ovulum 
und Pmehtwand hinabkriechende Portsatz ist kaum geeignet, wesentlich 
zur Ernahrung beizutragen, da er keine zur Aussaugung besonders ge- 
eigneten Gewebe antrifft. Hegblmaiee sieht auch seine Bedeutung mehr 
darin, daB er gerneinsam mit dem plazentaren Fortsatz den Keimling 
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in der weiten Embryosackhohle gewissermaBen fixiert. Dagegen ist die 
Funktion des plazentaren Fortsatzes fiir die Ernaiirung des Embryos 
ziemlich klar. Dieser wachst in nahrstoffreiche Teile hinab und seine 
Endzellen sind nach Wo JCiCKi (1907 a) mit Zellen ausgestattet, die sick 
dnrch Plasmareichtum nnd grofie hypertropMerte Kerne auszeichnen. Mit 
dieser Annabme, welche die Bedeutung des Suspensors fiir die Ernahrung 
betont, steM die Tatsache im Einklang, daB bei Tropaeolum das Endo- 
sperm nur eine schwacbe Entwicklung erfahrt. 

Ein sehr kraftiges Suspensorhanstorium ist schliefiKch nacb Palm 
(1915) bei Hydrostachys vorhanden. Dieses bricbt aus dem mikropylaren 
Teile bervor und sendet auBerst kraftige Auslaufer in die angrenzenden 
Partien des Integnmentes nnd vielleicht aucb des Fnnikulus. Ursprunglich 
eine Zelle mit zaMreichen Kernen (16 — 20), entstehen spater in ihm 
Kammern von ziemlich nnregelmaBiger Form, die nicht durch normale 
Zellteilungen, sondern durch Zellnloseabscheidungen, ahnlich wie die 
Zellulosebalken in den Endospermhaustorien mancher Scrophularia- 
ceae, gebildet werden. 


F. Abnorme Fortpflanzungserscheinungen 

1. liber die Storungen der sexnellen Fortpflanzang bei Bastarden 
nnd SterilitMserscheinnngen hhnlicher Art 

Die Erscheinungen, die sich bei der Entwicklung der Gametophyten 
hybrider Pflanzen abspielen, sind in verschiedener Hinsicht von Be- 
dentung geworden. Die alteste Fragestellung, welche zur L^ntersuchung 
dieser Erscheinungen veranlaBte, war wohl die, die anatomischen Ver- 
anderungen, die mit der Sterilitat der Bastarde verkniipft sind, genauer 
kennen zu lernen und ihre Ursache zu erforschen. Diese Forschungs- 
richtung erhielt insbesondere dadurch besondere Bedeutung, als die 
Vererbungswissenschaft eine zytologische Erforschung der Beduktions- 
erscheinungen bei Bastarden verlangte. Eine zweite Gruppe von Fragen 
wird von der Systematik gestellt, die insbesondere eine Aufklarung 
daruber verlangt, inwieweit die entwicklungsgeschichtliche Untersuchung 
geeignet ist zu entscheiden, ob eine bestimmte Pflanze hybrider Ent- 
stehung ist oder nicht. Beiderlei Fragestellungen haben bis heute zu 
einigen wichtigen Ergebnissen gefiihrt, deren l)a,rstellung Aufgabe der 
folgenden Ausfuhrungen ist. Diese werden ziemlich kurz sein kdnnen, 
da Tisohlee (1925) in einem Sammelreferat den heutigen Stand unserer 
Kenntnisse in dieser Hinsicht zusammengefaht hat. — 

Bei der groBeren Zahl der Bastarde erfolgt ohne Zweifel 
ein vollkommen normaler Ablauf der Kern- und Zellteilungen 
bei der Bildung des mannlichen und weiblichen Gametophyten, 
der Befruchtung, der Embryo- und der Endospermbildung. 
Diese vollkommen fertilen Bastarde kommen in diesem Zusammenhange 
uberhaupt nicht in Betracht. Hier handelt es sich nur um solche Er- 
scheinungen, die auf eine schadigende Wirkung des Spermakernes 
auf die Eizelle, auf ein Nichtzusammenpassen der Gameten und 
ahnliches zuruckzufiihren sind. Schon Gaetnee (1844) spricht von einer 
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Fructificatio nociva und meint damit solche Falle, wo Griffel und 
Fruchtknoten vom fremden Pollea wie von einem Gifte geschadigt werden. 
Unter anderem kennt er ferner eine Fructificatio erronea, durch die ein 
Same entsteht, der wohl einen Embryo enthalt, aber nicbt keimfabig ist. 
Es kommt jedoch auch vielfach zur Bildung eines normalen keimfahigen 
Samens, aus welcbem eine Pflanze hervorgeht, die erst in spateren 
Stadien, insbesondere bei der Bildung ihrer Fortpflanzungsorgane die 
Disharmonie der Gameten, die sie erzeugten, zu erkennen gibt. 

Im folgenden woUen wir zunacbst einige solche Falle kurz be- 
sprechen, wo eine Fructificatio erronea im Sinne Gabtktees Embryonen 
erzeugt, die schon wahrend ihres intraovularen Lebens Entwicklungs- 
stSrungen zeigen. Es tritt dabei die Erscheinung zutage, dafi die reziprok 
vorgenomroenen Kreuzunpn verschiedenes Verbalten aufweisen kOnnen 
und dafi die StSrungen nicbt einbeitlicher Natur sind. So stellte Ebnnee 
(1914) fest, dafi nach Bestaubung einer Oenothera biennis- Bill te mit 
OTwricaia-Pollen norm ale doppelte Befruchtung und normale Entwicklung- 
einer in diesem Falle patroklinen Bastardpflanze stattfindet. Bei der 
reziproken Bestaubung zeigte sicb zunacbst, dafi zur Zeit, da die ziemlich 
normal aussebenden Embryonen drei- bis vierzellig sind, die Endosperm- 
bildung noeb weit zurtickgeblieben war. Die Zabl der Endospermkerne 
betrug bbcbstens vier, oft nur zwei oder der primare Endospermkern 
war iiberbaupt nocb ungeteilt. Die wenigen Endospermkerne waren 
grSfier als normale und besafien sebr grofie blasige Vakuolen. In 
alteren Samenanlagen war die Testa normal entwickelt, vom Endosperm 
waren nur kiimmerlicbe Reste vorbanden und die Embryonen zu unregel- 
maBigen wenigzelligen Korpern berangewacbsen. In nocb alteren Stadien 
waren die NuzelluszeUen betracbtlicb berangwacbsen ^). Diese Unregel- 
maBigkeiten erklart Restnee durcb eine „Unvertraglicbkeit zwiscben den 
Erabryosacken der Oe. murieafa und den Spermakernen der Oe. biennis 
und diese Dnvertraglicbkeit mu 8 wobl genotypiscb bedingt sein". Die 
Ereuzung biennis 9 X LamarcMana c? verursacbte keine krankhaften Er- 
scbeinungen im Embryosack nacb der normal durcbgeftlbrten doppelten 
Befrucbtung. Aber die entgegengesetzte Ereuzung batte zum Teil 
normale, zum Teil in derselben Weise gestbrte Entwicklung zur Folge, 
wie nacb der Bestaubung von murieata mit biemis-PoUen auftrat. 

Die von Miohaelis (1925) an Epilobium vorgenommene Unter- 
sucbung der Bastardbildung batte den Zweck, klarzustellen, warum 
zwiscben sect. Ohamaenerium und sect. Lysimachion keine Bastard- 
pflanzen erzielt werden. TJntersucbt wurden die beiderlei Verbindungen 
hirsutum X angustifolium und montanum X Dodonaei. In alien Fallen 
scbien normale Befrucbtung stattzufinden. War Lysimaehion Mutter, 
degenerierte der Embryo in wenigzelligen Stadien. Wenn dagegen 
Chamaenerion Mutter war, wucbsen die Embryonen entweder normal 
beran oder degenerierten frubzeitig, docb waren aucb im ersten Falle 
die Embryonen nicbt lebensfabig; denn die Samen keimten nicbt. 
Namentlicb bei der Bestaubung von einer Bliite der sect. Lysimachion 
mit Pollen von sect. Chamaenerion traten zablreicbe UnregelmaBigkeiten 
auf. Die Bastardembryonen waren schon nach den ersten Teilungen 


Es liegt nahe, darin an die Entwicklungsanregung durch Nekrohormone im 
Sinne Haberlandts zu denken. 
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unregelmafiig , zum Teil unterblieb nach den Kernteilungen die Wand- 
bildung, ihre Zellen waren plasmaarm und ihre Kerne wenig farbbar. 
Die Endospermkerne traten in nur geringer Zahl auf, waren stark ?er- 
groBert und schwach farbbar. In solchen Stadien kam es zu starkem 
Wachstum einzelner NuzelluszeUen, die sich in den Embryosack vor- 
wolbten. In ihnen konnten Zellteilungen eintreten und sie erinnerten 
dann an die Adventivembryonen, wie sie Haberlandt (1921a) an Oeno- 
thera durch Verletzung erzeugt hatte. „Doch kann von Adventiv- 
embryonen kaum die Rede sein, wie schon Tischlee (1913) ausein- 
andersetzte, der ganz analoge Falle an parthenokarpen Friichten bei 
Ananassa beobachtete." 

In diesem Zusammenhang mufi aucli auf die tauben Samen gewisser 
OmofAera-Arten (Oe. biennis, LamareMana, suaveolens) aufmerksam ge- 
macht werden, die junge Embryonen enthalten, die fruhzeitig degene- 
rieren. Nach den IJntersuchungen Renhbes sind diese Oenotheren 
komplex-heterozygotisch, d. h. sie erzeugen zwei wesentiich ver- 
schiedene Arten von Keimzellen, die sich durch verschiedene fest- 
gekoppelte Erbfaktoren unterscheiden. Bei der Vereinigung dieser 
Keimzellen in der Befruchtung entstehen entweder Homozygoten oder 
Heterozygoten. Nur die letzteren sind lebensfahig, die ersteren nur 
als Embryonen in den tauben Samenanlagen nachweisbar. In neuester 
Zeit hat es nun Hioeth (1926) unternommen, bei diesen komplex- 
heterozygotischen Oenothera-kviea. zu priifen, ob sich die Anschauungen 
Rbniters tatsachlich durch die Untersuchung der nach der Befruchtung 
entstehenden Samen verifizieren lassen, und die diesbeziiglichen Beob- 
achtungen Renners zu erganzen. Dieser hatte namlich (Renner 1914) 
gefunden, dafi Oenothera Lamarehiana ungefahr die Halfte lebensfahiger 
Samen und die Halfte tauber Samen erzeugt, von denen der eine Teil 
einen kleinen kugeligen, der andere einen winzigen, wenigzelligen Embryo 
enthielt. Also eine den theoretischen Forderungen entsprechende Be- 
schaffenheit der Samen, denn nach diesen mfissen etwa 50®/o letale 
homozygotische Kombinationen entstehen und diese wieder zwei ver- 
schiedenen Gruppen angehdren. Hioeth gelang es nun tatsachlich, die 
zwei Arten der letalen Homozygoten mit den entsprechenden tauben 
Samen bei Oe. Lamarckiana zu identifizieren, ferner an einer Reihe von 
Arten und Bastarden festzustellen, auf welchem embryologrschen Stadium 
die Einstellung des Wachstums erfolgt und welche Veranderungen in 
der Endosperm- und Samenentwicklung dabei auftraten. Er fand in 
seinem Materiale auch Samen ohne Embryo, aber mit Endosperm, welche 
fast die normale GrSfle erreichten, und Embryonen, welche nicht von 
Endosperm begleitet waren (vgl. auch S. 3.52). 

Von Interesse sind in diesem Zusammenhange auch die Beob- 
achtungen Sawyers (1926), der die Folg6n der Bestaubung von im 
pseudoaeorus mit Pollen von versicolor mit den Wirkungen der Selbst- 
bestaubung verglich. In der Eizelle tritt Verschmelzung mit dem fremden 
Spermakern ein und es wird Endosperm gebildet. Die Bastardzygote kann 
vor der ersten Teilung oder in einem spateren Stadium absterben. Be- 
merkenswert ist, da6 sich der Bastardembryo anfangs schneller entwickelt 
als der Selbstembryo; dann kann bei beiden die Entwicklung gleich 
schnell vor sich gehen, aber bald wfLchst der Selbstembryo schneller. 
Schliefilich stirbt der Bastardembryo ab. Das zugehfirige Endosperm ist 
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nacJi sechs Wochen ein kontrahierter Strang Oder ein markartiges, inkalts- 
loses Gewebe, wahrend das von eigenem Pollen erzeugte wohlentwickelt 
und inbaltsreich ist. — 

Im Gegensatz zn den Erscheinungen, welche sich bei der Entstehung 
der Bastardpflanze und wahrend des intraovularen Lebens derselben ab- 
spielen, sind die Beobachtungen, zu welchen die vbllig entwickelte, selb- 
standige Bastardpflanze AnlaB gibt, auBerordentlich haufig zum Gegen- 
stand der Untersuchung gemacht worden. Die uns hier einzig und alleiu 
interessierenden Besonderheiten der Bastarde im Bereiche der sexuellen 
Sphare betreffen sowohl den mannlichen als auch den weiblichen Gameto- 
phyten. Wie namlich zuerst Guig-naed (1886 c, d) erkannt hat, zeigt oft 
auch der weibliche Gametophyt ahnliche Stornngen in seiner Entwicklung 
wie der mannliche. Seine Ansicht, da 6 der letztere deutlich starker ge- 
schadigt werde als der erstere, trifft wohl nicht zu und dilrfte wohl nur 
auf der technisch leichteren Feststellung der Pollendegeneration beruhen. 

Das am meisten gestorte Verhalten einer Bastardpflanze miissen 
wir wohl darin erblicken, da 6 die Bildung von Bluten iiberhaupt unter- 
driickt ist, wie bei dem bekannten Bastard Berberis vulgaris X Mahonia 
aquifolium. In anderen Fallen kommt es zur Ausbildung von Bluten, 
die mehr oder weniger Neigung zum Vegetativwerden zeigen. Das 
Extrem dieser Tendenz, die Vergrilnung, interessiert uns hier nicht. 
Als Beispiel eines Bastardes, bei welchem eben noch die sexuelle 
Funktion der Bliite angedeutet ist, kann Viola Haynaldi (amhigua X 
eyanea) angefiihrt werden. Diese schon von Focke als vbllig sterUer 
Bastard bezeichnete Pflanze hat zum Teil vOllig leere Fruchtknoten, 
zum Teil treten in diesen in auffallend geringer Zahl oft verbildete 
Samenanlageu auf, die gar beine sporogenen Zellen enthalten oder nur 
die Anfange einer Embryosackbildung zeigen. Auch die Staubgefafie 
dieses Bastardes bringen es nicht zur Ausbildung von Pollensacken und 
zeigen in j ungen Stadien oft nicht die Andeutung eines sporogenen 
Gewebes (SOHNAEE 1923 a). Samenanlageu ohne sporogene Zellen sah 
ferner HAkansson (1926) oft bei Godetia amoena X Whitneyi. Nach 
SCHWEMMLB (1924) kOnnen Embryosackmutterzellen in jungen Samen- 
anlagen von Epilobmm roseum 9 X parviflorum c? vollkommen fehlen 
Oder nur sparlich auftreten. Nach Obeeeeutee (1926) werden in 
Bastarden von Bpilobium parviflorum 9 mit roseum oder montanum 
nur wenige Pollenmutterzellen ausgebildet, Tetradenbildung findet nur 
in seltenen Ausnahmsfallen statt und normale Loculi werden so gut 
wie nie vorgefunden. tiber Epilobium-'Bast&vAQ vgl. auch Lehmann 
(1924 a, b). 

Bei sehr vielen mehr weniger sterilen Bastarden kommt es zur 
Makro- und Mikrosporenbildung und in Zusammenhang mit 
dieser zu StSrungen mannigfacher Art. In der reichen, darait 
sich beschaftigenden Literatur haben namentlich diejenigen Vorgange, 
die sich bei der Kernteilung der Sporenmutterzellen abspielen, 
besondere Beachtung gefunden. Eine von vielen Autoren (vgl. ins- 
besondere Bosenbbeg 1904 a, b, 1909 a, 1917, Taokholm 1922, Tischlee 
1921/22, 1926 und die dort angegebene Literatur) in dieser Hinsicht 
festgestellte und nliher studierte Erscheinung ist die, daB in den Pro- 
phasen der heterotypischen Teilung vielfach geschwachte Chromo- 
somenbiudung auftritt. Der Grad dieser Schwachung ist sehr ver- 
schieden, so daB wir eine ununterbrochene Reihe aufsteUen kbnnen, die 
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voa Fallen mit Tollkommener zu solchen ohne Chromosomenaffinitat 
fiihrt. Charakteristisch ist in diesen Fallen insbesondere das Auftreten 
nngepaarter Chromosomen in der Diakinese. Seiche konnen aber anch 
bei Bastarden mit voUkommener Ohromosomenbindung dann auftreten, 
wenn die beiden Eltern verschiedene Chromosomenzahlen batten. Ein 
Beispiel Merflir ist derjenige Bastard, dessen Stadium fur das Yer- 
standnis der Reduktionsvorgange bei Bastarden grundlegend geworden 
ist, namlich Drosera rotundifolia X longifolia (ROSBNBEEG 1904b, 1909 a) ^). 
Das Schicksal der ungepaarten Chromosomen in der Meta- und Anaphase 
der heterotypischen Teilung ist verschieden; sie kSnnen sich entweder 
so verhalten wie bei einer normaleu Reduktionsteilung, d. h. als ganze 
zu einem der beiden Spindelpole wandern — halbheterotypisches 
Verhalten — Oder eine Langsspaltung erfahren wie bei einer Aquations- 
teilung — aquationelles Verhalten. Zwischen dem halbheterotypischen 
und dem aquationellen Verhalten gibt es ebenfalls TJbergange insoferne, 
als Faile bekannt sind, wo ein Teil der ungepaarten Chromosomen sich 
in der einen, der andere in der anderen Weise benimmt. Wenn wir 
den Ablauf der heterotypischen Teilung bei Bastarden in seiner ganzen 
Variabilitat hinsichtlich der Chromosomenbindung und hinsichtlich des 
Verhaltens in der Metaphase tiberblicken, erhalten wir eine Reihe, an 
deren einem Ende normale heterotypische Teilung mit voUkommener 
Chromosomenbindung und Zuteilung ganzer Chromosomen an die Spindel- 
pole steht und deren entgegengesetztes Ende durch den Fall gegeben 
ist, dafi die Chromosomenbindung vollkommen aufgehoben ist und sich 
die Einzelchromosomen durchaus aquationell verhalten. Vgl. diesbeziiglich 
die einen guten 'Oberblick gewahrenden Tabellen bei Tackholm (1922) 
und Chiarugi (1926 b). 

Es ware jedoch falsch anzunehmen, dafi diese tiefgreifenden 
StSrungen der Reduktionsteilung nnbedingt zur Sterilitat fiihren (vgl. 
dariiber Tischlee 1908, 1925, S. 4f); andererseits verhindert glatter, 
vollkommen ungestbrter Verlauf der Reduktionsteilung nicht Degeneration 
der betreffenden Sporen und Sporophyten, wie Tischlee (1908) gezeigt 
hat. Die Sporendegeneration steht augenscheinlich mit der gestOrten 
Reduktionsteilung in keinem unmittelbaren Zusammenhang, beide sind 
Erscheinungen, die auf dieselbe Grundursache zurlickgehen, und treten 
daher oft gemeinsam auf, wie zuerst Tischlee (1906 a)®) erkannt hat. 

In diesem Falle treten gepaarte (2 X 1^) nngepaarte (10) Ghromosomen 
auf. Die beiden zu je einem Paar verbundenen Chromosomen entstammen nach der Auf- 
fassung Rosenbergs den verschiedenen Eltern (Allosy ndesis). Nach der Deutung 
Strasburgers U910c) werden die Chromosomen des Elters mit der groBeren Chromo- 
somenzahl gekoppelt (Autosyndesis). Eiir die erstere Deutung sprechen nicht nur 
unsere theoretischen Anschauungen, sondern sie wurde auch durch Beobachtungen an 
Bastarden, deren elteriiche Chromosomenzahlen nicht im Verhaltnis 1:2 stehen, gestiitzt. 
Einzeine Befunde sprechen jedoch dafiir, dafi in manchen Fallen Auto syn des e vor- 
kommt. Ygl. die Erorterung bei ChiaRUGI (1926 b, S, 580 f.) und die dort verzeichnete 
Literatur, insbesondere Ljungdahl (1924), CoLLINS und MaNN (1923), Haase-Bessel 
(1921). In neuester Zeit hat Longley (1926 b) bei einer triploiden, jedenfails hybriden 
Citrus-’^orm Autosyndesis festgestellt. Vgl. ferner die Beobachtungen TiSCHLERs (1927 a) 
bei Eihes gordonianum, 

®) „Ich neige immer mehr zu der Ansicht, dafi vielleicht selbst bei dem RoseNBERG- 
schen Paile (Drosera) die TJnmoglichkeit einer Bindung aller Chromosomen .... gar 
nicht einmal das ausschiaggebende fiir das Auftreten der SterilitS-t bedeutet, sondern dafi 
auch bier das Plasma schon unterernShrt oder sonst irgendwie geschadigt sein konnte. 
Rosenberg selbst hat Ja sogar gesehen, dafi in seltenen Fallen ein ganz normaler be- 
fruchtungsfahiger Embry osack entstehen kann.“ 


446 


Abnorme EortpflaEaungserscbeiBiiiigeii 


Die so haufige Unterdrttckung der Chromosomenaffinitat und das 
Verhalten der Einzelchromosomen in der heterotypischen Teilung bei 
Bastarden steht mit einer Keibe weiterer charakteristischer Eigentumlich- 
keiten in Zusammenhang. Zu diesen gehort zunachst das Nicht- 
einordnen der Chromosomen in die Metaphasenkernplatte, die 
unregelmaBige Verteilung der nngepaarten Chromosomen auf 
die Tochterkerne, dann das verbreitete „Zuruckbleiben“ einzelner 
Chromosomen in der Anaphase, das Auftreten „versprengter“ Chromo- 
somen, ferner die Kleinkernbildung und damit im Zusammenhang 
stehend das Vorkommen von Pseudoamitosen (vgl. dariiber Tischlee 
1921/22), schliefilich die Bildung von weniger Oder mehr als vier Tetraden- 
kernen oder -zellen. Als Beispiele ftir derartige Erscheinnngen seien 
genannt: die von Ljtjngdahl (1920) und Yasui (1921) untersuchten 
Papauer-Hybriden, Viola ambigua X hirta (Schnaep 1922 &) , Salix 
aurita X phylicifolia (BLACKBURN und Harrison 1924), Oossypium 
barbadense X herbaceum (CANNON 1903), der Gattungsbastard Gelsia X 
V&-baseum (Hakansson 1926), Tnticum-E.yhnden (Sax 1922), Viola- 
Bastarden (J. Clausen 1926, 1927) u. a. 

Es ware iibrigens unrichtig, wollte man nur bei Bastarden un- 
gleichchromosomiger Eltern derartige UnregelmaBigkeiten erwarten. Ein 
Bastard gleichchromosomiger Eltern ist z. B. Qodetia amoena X Whitneyi, 
wo Hak ansson (1926) Zuruckbleiben von Chromosomen und Kleinkern- 
bildung sah. 

GewissermaBen nur graduell von der Kleinkernbildung verschieden 
ist die Erscheinung, dafi eine grOBere Zahl von „Tetradenkernen“'ent- 
steht, die keine so auffallenden GrofSenunterschiede zeigen wie bei der 
Kleinkernbildung, die sogenannte Vielkernbildung, der allenfalls auch 
Zellbildung folgen kann. Eine Musterkarte filr die auf diese Weise 
zustande kommende abnorme Tetradenbildung beider Arten von Sporen 
bieten die kultivierten Bananen-Formen (Tischlbr 1910, d’Angeemond 
1912), deren Bastardnatur jetzt, wie es scheint, allgemein anerkannt ist 
(vgl. Tisohler 1925, S. 46); ferner HemeroeaUis fulva, uber die eine 
reiche Literatur besteht (Tangl 1882, SteasburGER 1882 b, Biourge 
1892, JUEL 1897, Fullmer 1899, SOHtJRHOFF 1913) und deren Ent- 
stehung durch Kreuzung von Gates (1907, S. 99) u. a. als wahrscheinlich 
bezeichnet wurde. Andere Beispiele sind der vorhin genannte Qossypium- 
Bastard (Cannon 1903 a, Taf. 8, Fig. 17), Raphanus sativus $ X Brassiea 
oleraeea (Kaepetschenko 1924), Cardamine polyphylla X pentaphylla 
(SCHWAEZENBAOH 1922), Sorteu von Saecharum offieinarum (Bremer 
1921) u. a. 

Alle diese unregelmahigen Erscheinnngen sind deshalb von Be- 
deutung, weil sie als charakteristische Merkmale der Bastardierung be- 
trachtet und als Beweismittel fiir eine vermutete Kreuzung verwendet 
wurden. DaB sie jedoch nicht unbedingt beweiskraftig sind, geht aus 
den Ergebnissen Boegenstams (1922) hervor. Wie namlich diese 
Autorin gezeigt hat, kann bei Syringa ehinensis (angeblich vulgaris X 
persica) vollkommen normale Reduktionsteilung in den PoUenmutterzellen 
stattfinden. Die UnregelmaBigkeiten, die Juel (1900a) in Form von 
versprengten Chromosomen, von unregelmaBigen heterotypischen Meta- 
und Anaphasen, von Kerndurchschnurungen u. dergl. beobachtete und 
die zum Teil auch Tischlbr (1908) wieder fand, sah Boegenstam 
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nur in solchein Materiale, welches einer vortibergehenden Tempera- 
turerniedrigung ausgesetzt gewesen war. „Die Kalteriickschiage im 
Friihling, mit denen wir in Sehweden und in Deutschland zn rechnen 
haben, hatten uns (namlich Juel und Tischlee) somit eine Erscheinung 
als durch den Hybridismus zustande gekommen vorgetauscht, die damit 
gar nichts zu tun zu haben brauchte" (Tischler 1925, S. 43). Diese 
Anffassung wurde auch in jiingster Zeit experimentell von Michaelis 
(1926)_ als vollkommen giiltig erwiesen, dem es durch Einwirkung 
niedriger Temperatur gelang, die besprochenen UnregelmaBigkeiten 
der Sporenbildung in zweifellos reinrassigem EpUohium-'M.&t^ridl hervor- 
zurufen. Michaelis geht auf Grund seiner Erfahrungen so weit, 
zu behaupten, dafl „bei Bastarden mit gleicher Chromosomenzahl die 
StOrungen durch AuBeneinfliisse ausgelost werden und da6 der Bastard 
nur empfindlicher ist und leichter auf Eingriffe reagiert“. Hier ware 
auch der Versuche Kobenickbs (1905) zu gedenken, der durch Ein- 
wirkung von ROntgenstrahlen Schadigungen der Pollenmutterzellen 
und der folgenden Stadien bei Lilium martagon erzielte. Sie auBerten 
sich u. a. in dem Zuriickbleiben von Chromosomen bei der Anaphase der 
heterotypischen Teilung; manchmal begann die Telophase schon, bevor 
noch die Chromosomen an den Polen angelangt waren, und dann ent- 
standen Eormen, die an Amitosen erinnerten. Ahnhche Erscheinungen 
kamen auch bei der homOotypischen Teilung zustande. Auch Klein- 
kernbildung und unregelmaBige Tetraden kamen zur Beobachtung. Also 
ganz dieselben Erscheinungen, die aus der Meiosis von Bastarden bekannt 
sind. SchlieBlich haben Sabajmijea und Stow (1926) durch Einwirkung 
hoher Temperatur (30 ® C) und z. T. nach darauffolgender mehrtagiger 
Kultur in kiihlen Raumen bei Qagea lutea Pollen von variabler GrSBe 
erzielt und in der Entwicklung desselben verschiedene UnregelmaBig- 
keiten wie abweichende Chromosomenzahlen, mangelhafte Chromosomen- 
bindung, Zurtickbleiben einzelner Chromosomen, Unterdruckung der 
homOotypischen Teilung, Bildung eines Riesenkernes nur an einem 
Spindelpole und dergleichen festgestellt. Vgl. ferner Stow (1927) und 
Shbiotomai (1927). 

Auch bei Bastarden selbst sind bisweilen Erscheinungen zu beob- 
achten, die darauf schlieBen lassen, daB nicht die Bastardierung an sich, 
sondern auBere Umstande die UnregelmaBigkeiten bedingen. Unter den 
Blilten eines Bastardes ist z. B. grOBtenteils normaler Ablauf der Pollen- 
entwicklung zu sehen und nur in einzelnen Bluten treten starke Storungen 
auf, wie es z. B. bei Cardamine polyg^ylla yipentaphylla von Schwaezen- 
BACH (1922) festgestellt wurde. Ubrigens verdient auch die mehrfach 
in der. Literatur erwogene Annahme groBere Berucksichtigung, daB im 
allgemeinen aufiere Ursachen die UnregelmaBigkeiten und StOrungen 
beSngen, daB aber Bastarde infolge ihrer inneren Disharmonie eine 
grOBere Empfindlichkeit gegen die Einwirkung auBerer Einfliisse be- 
sitzen. 

In diesem Zusammenhang kann auch darauf hingewiesen werden, 
daB Baeaesson (1926) bei Celsia- und Verbaseum-AxiQxi in denjenigen 
Bliitenknospen Degenerationserscheinungen in der Pollenentwicklung auf- 
treten sah, welche an der Spitze der Infloreszenzen, also gegen das Ende 
der Vegetationsperiode angelegt werden. Die beobachteten Storungen 
waren allerdings zum Teil anderer Art, als sie bisher erwahnt wurden, 
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namlich: Zytomixis^), durcli die zweikernige Pollenmutterzellea ent- 
stehen, unvollkommen ausgebildete Kernspindeln, intranukleare Kera- 
spindeln, Zusammenballang der Chromosomen and StSrungea in der 
Bildung der generativen Zelle. 

Immerhin betont Tischleb, daB bei genilgender Kritik, insbe- 
sondere dann, wean kein Verdacht auf schadliche auBere Einfliisse 
besteht, Kleinkern- and Vielkernbildang , Zurackbleiben von Cbromo- 
somen asw. zam Nachweis der Bastardnatar benatzt werden kSnnen. 
In diesem Sinne warden denn aach die genannten Erscheinangen benutzt, 
am den Bastardverdacht in bestimmten Fallen zu statzen (vgl. dies- 
beziiglich die vbn Tisoheee 1925, S. 55, gegebene Liste). Beweiskraftig 
ist diese Methode insbesondere, wenn aach die Chromosomenzahlen nachst- 
verwandter Formen zam Vergleich herangezogen werden, wie es z. B. 
Longlet (1924 a, 1924 b) bei Bubus and Crataegus and vor allem 
Tackholm (1922) bei Bosa in groBerem Umfange getan hat. Von be- 
sonderer Bedentnng ist es, daB es anter giinstigen Umstanden auch 
gelingt, wie Taceholm gezeigt hat, Fi-Bastarde von abgeleiteten zu 
anterscheiden. 

Wenn wir dazn hbergehen, die Erscheinangen za besprechen, die 
aach der Redaktionsteilang an Bastarden beobachtet worden sind, so 
ist entschieden Degeneration des mannlichen Oder weiblichen 
Dametophyten am weitesten verbreitet. Diese Degeneration tritt in der 
Regel aach bei einer and derselben Pflanze in verschiedenen Entwicklangs- 
.-in- , stadien aaf and erfolgt oft anter dem Symptom aaffallender Plasma- 

armat. Beispiele sind fiir den mannlichen Gametophy ten: aZ6a X 

* dioiea (Tischlee 1906a), Mirabilis Jalapa X tubiflora (Tischleb 1908), 

Bibes aureum X sanguineum (TisoHLEE 1906 b, 1927 a), Bibes pallidum 
D. a. D. = petraeum a bullatum D. a. D. X rubrum L. (Himmelbaue 
1911), kaltivierte Vitis-'Formm, die sicher teilweise hybrider Entstehung 
sind (Doesey 1914), PntwMS-Hybriden (Doesey 1919, S. 478), Cardamine 
polyphyllaXpentaphylla (Schwaezbnbach 1922); im weiblichen Gameto- 
phyten warden dieselben Erscheinangen zam Teil aach bei den eben 
genannten and bei Viola odorata X Mrta (Schhaep 1922 a; vgl. auch 
Hbilboen 1926) festgestellt. 

Andere nach der Reduktionsteilang aaftretende UnregelmaBigkeiten 
mSgen darch einige Beispiele illustriert werden. Bei Mirabilis Jalapa 
X tubiflora unterbleibt nach Tischleb (1908) die Wandbildung nach der 
homdotypischen Kernteilang in der Pollenmntterzelle. Es entstehen so 
vierkernige PoUenkdrner, die sich mit der dicken Pollenhaat nmgeben. 
Bisweilen entstehen auch hier nar zwei Pollenkorner aus einer Pollen- 
•matterzelle. Vierkernige PoUenzellen warden auch bei einem Gossypium- 
Bastard (Cannon 1903 a) gesehen (vgl. auch dasselbe bei Sieracium 
■eajcetos nach Rosenbeeg 1917). Bei Pajjaner-Hybriden sahLjUNGDAHL 
(1925) vereinzelt eine abnorme Vereinigung der beiden homOotypischen 
■Spindeln and dasselbe beobachtete auch Goodspeed (1923) bei Nieotiana 
Tabacum var. Miradato X sUvestris. Yon spateren Stadien der Ent- 

*) Zytomixis der Pollenmutterzellen und als Polge davon die Bildtmg von 
Kiesenpollenkdmern wurde auch bei dem merkwtirdigen metroklinen „Bastard“ beob- 
■achtet, den Gaiots und Aase (1926) aus der BestUubung von Tritieum aompaetum mit 
Pollen von AegUops cylindrieo, erzielten. Dieser Bastard enthielt nur den mutterlichen, 
haploiden Chromosomenbestand. 
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wicklung des mahnlichen Gametophytea sei erwahnt, da6 SCHtiEHOPF 
(1913) bei Semerocallis fulva unter nomalen zweikernigea Pollenkornera 
auch solche mit 3 — 16 Kernen beobachtete, die spater so verscbmelzen, 
da6 wieder ein zweikerniges Korn entstehen kann. Von Interesse ist 
ferner eine Beobachtnng, die Hakansson (1924) an Pollenkdrnern von 
Epilobium montanum X Mrsutum machte, wo verbaltnismaBig spilt Ent- 
wicklungsstSrungen auftreten. Hier fallt die generative Zelle im PoUen- 
korn sehr yerschieden grofi aus; sie ist oft sehr groB, oft aber auch sehr 
klein und in diesem Fall ist sie nicht imstande, in die vegetative Zelle 
hineinzuwandern ; sie umgibt sich dann mit einer durch Lichtgriin farb- 
baren Membran. ■ 

Von ahnlichen Stornngen im Bereiche des weiblichen Gametophyten 
konnen zunSchst gewisse Abweichungen in der Auslese der fungierenden 
Makrospore erwahnt werden. Diese warden in geringem Mafie von 
Hakansson (1924) bei Epilobium montanum X hirsutum beobachtet, 
indem hier ofters eine der drei nicht -mikropylaren Tetraden gefordert 
wird. Auffallender ist das abweichende Verhalten, das der Bastard 
Seneeio nebrodensis X viseosus nach Apzelius (1924) gegenuber den 
Stammeltern zeigt. Schon nach der heterotypischen Teilung zeigt die 
mikropylare Tochterzelle einen Vorsprung gegenuber der chalazalen. 
Von den Tetraden dominiert meistens die mikropylare, selten eine der 
mittleren, doch ist auch ziemlich oft die chalazale die starkste. tJber 
das einkernige Stadium gelangt der Embryosack nicht hinaus. Afzelius 
ist der Ansicht, da6 diese Abweichungen mit der Bastardnatur zusammen- 
hangen. Offenbar denkt er auch daran, da6 die unregelmaBige Verteilung 
der ungepaarten Chromosomen bei der Reduktionsteilung die variable 
Auslese der fungierenden Makrospore zum Teil bedingt. Bei dem von 
SOHtlEHOFF (1925 a) untersuchten, im allgemeinen fruchtbaren Bastard 
Saxifraga decipiens 'K granulata wnxAsi als Ausnahmsfall eine Embryo- 
sackmutterzelle beobachtet, welche vier untereinander durch kino- 
plasmatische Fasern verbundene Kerne enthielt. „M6glicherwelse findet 
nunmehr eine simultane Zellbildung statt; es wire aber auch mSglich, 
da6 die Phragmoplasten wieder verschwinden und dann alle vier Kerne 
an der Bildung des Embryosackes teilnehmen." Auch der fertige Em- 
bryosack kann bei sicheren Bastarden auffallende Unregelmafiigkeiten 
aufweisen. Z. B. zeigen bei dem schon genannten Epilobium montanum 
X hirsutum nach hIkansson (1924) die Zellen des Eiapparates oft 
unregelmafiige Aufteilung des Zytoplasmas; die Synergiden sind ver- 
schieden grofi und haben oft eine abweichende Lage ihrer Vakuolen; 
die Eizelle variiert bedeutend in der Grofie. 

Trotz der verhaltnismafiig zahlreichen Untersuchungen, die sich mit 
den Entwicklungstdrungen bei Angiospermenbastarden beschaftigen, macht 
das Vorliegende den Eindruck der Luckenhaftigkeit. TJntersucht wurde 
vor allem das Verhalten der Chromosomen bei der Reduktionsteilung, 
weniger sind wir fiber die folgenden Stadien unterrichtet. Wir konnen 
daher heute nur mit dem Vorbehalt das Urteil fallen, dafi in diesen 
Stadien nur Degeneration herrscht und progressive Weiterentwicklung 
ganz fehlt. DaB diese letzteren durch kllnftige Untersuchungen zutage 
gefOrdert werden kSnnten, darauf deuten Beobachtungen hin, die in 
verkiimmerten oder modifizierten Antheren oder Samenanlagen gemacht 
worden sind. Bekannt und vielfach besprochen sind in dieser Hinsicht 
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die BeotoacMungen Nemecs (1898), der an petaloiden Antheren von 
Syadnthus orientalis bisweilen Mikrpsporen auftreten sab, die nach drei 
Keroteilungsschrittea eine gewisse Ahnlichkeit mit achtkernigen Embryo- 
sacken angenommen batten. Als Seitenstiick kOnnen Embryosacke in 
sterilen Samenanlagen gewisser Pfianzen angefiihrt werden. Famillee 
(1896) land in nomalerweise sterilen Samenanlagen von Viburnum 
lantana den Embryosacken bomologe Zellen, die 16-kernig geworden 
waren, und Aspltind (1920) stellte in den Samenanlagen steriler Frucbt- 
knotenfacber bei Valerianaceen sogar bis 32-kermge Zellen fest. 

Im AnschluB an die Besprechung der Unregelmafiigkeiten und 
Sterilitatserscbeinungen bei Bastarden sollen einige Falle besprocben 
werden, wo Bastardierung als Ursacbe fur die auftretenden Unregel- 
maBigkeiten nicbt in Betracbt kommt Oder docb nicbt bewiesen ist. 
Eine Grnppe von den bier zu nennenden Pfianzen umfafit solcbe, die 
sicb vegetativ durcb Brutknospen, Auslauferbildung und dergl. sebr ans- 
giebig und dauernd vermebren, wabrend in den Bln ten eine weitgebende 
Sterilitat nacbzuweisen ist. Als Beispiel mdge zunachst Ranunculus 
ficaria angefilbrt werden, fiir dessen Sterilitat sicb bereits Hopmeistee 
(1858, S. 53) interessiert bat. Nacb Beobachtungen Kindlees (1914) 
ist der Pollen dieser Pflanze zu 12®/o steril und die Pollenscblauebe 
baben nicbt die Kraft bis zum Embryosack zu wachsen. Ferner 
treten im Embryosack weitgebende Degen erationserscbeinungen der ver- 
scbiedensten Art auf, so dafi normale Embryosacke sebr selten sind. 
Abnormitbten im Eiapparat sind: Unterdrlickung einer Synergide und 
zwar scbeint sicb in einigen Fallen die Mutterzelle der Synergiden nicbt 
geteilt zu baben; beide Synergiden feblen; der gauze Eiapparat feblt. 
Sebr selten ist auch Riickbildung des sekundaren Embryosackkernes Oder 
der Antipoden eingetreten. Aucb kann der ganze Embryosack des- 
organisiert werden oder es wird derselbe iiberbaupt nicbt angelegt usw. 
Mit den Degenerationserscbeinungen im Embryosack hangt es nacb 
Kindlbe zusammen, dafi der Pollenschlaucb den Eiapparat nicbt erreicbt. 
Dennocb konstatiert der Autor oft eine von der Befruchtung unabhangig 
durcbgefiihrte Teilung des primaren Endospermkernes und sogar Endo- 
spermbildung. (Dber z. T. anders lautende Befunde an dieser Pflanze 
vgl. auch SouiiGBS 1910—1914 und Loschnigg 1926). 

fiber die Agaven, bei welchen vielfacb babituelle vegetative Fort- 
pflanzung allein- oder docb vorherrschend ist, liegen einige Untersuchungen 
uber die mittelbare Ursacbe der Blutensterilitat vor. Last be Latoue 
(1908) fand bei der Pollenentwicklung in der heterotypiscben Teilung 
versprengte Chromosomen und. Kleinkernbildung, Unregelmafiigkeiten, die 
er selbst mit denen von Hemeroeallis fulva und verscbiedenen Bastarden 
vergleicbt. Er entschliefit sicb jedocb nicbt, die von ihni untersucbte 
Agave attenuata als Bastard anzuerkennen. Fiir eine andere bulbillen- 
tragende Agave, Fourcroya eubensis, liegen Beobachtungen bei Eenst 
(1918, S. 488) vor. Die bei dieser Pflanze auftretenden Pollentetraden 
enthalten oft ein oder zwei, selten drei geschrumpfte PoUenkorner; ilber- 
zablige kommen jedocb nicbt vor. Die Embryosackbildung gebt nacb 
dem Normaltypus vor sicb, die einzige nicbt ganz normale Erscheinung, 
die beobacbtet wurde, ist die Plasmaarmut. Ob Befruchtung iiberhaupt 
stattfindet, ist ungewifi. Stadien mit Endospermwandbelag waren in leicht 
angescbwollenen Fruchtknoten zu finden, die Zellen des Eiapparates 
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zeigten meist Anzeichen von Degeneration, nie Embryobildung. Die 
Untersncbung von Fourcroya altissima durcb Schlimbach (1924) ergab 
im Embryosack Plasmaarmnt nnd Kerne von geringer Grofie: „Vielleicht 
haben wir bier den Grand der TJnfruchtbarkeit der Pflanze“. Keimungs- 
versucbe des Pollens verliefen negativ; aucb auf den Narben war keine 
Keimung festzustellen. Vgl. ferner Kevins (1927). 

Tiber die Sterilitatserscbeinungen bei den „viviparen“ Gramineen 
wie Foa, alpina f. vivipara und die Erortemng der Ursachen ihrer 
sexuellen Unfahigkeit vgl. die Ausfiihrungen bei Eenst (1918, S. 500—512) 
and die dort angegebene Literatur. 

Dafi Alterserscheinangen Abnormitaten im Bereicbe der Gameto- 
phyten bervorrafen konnen, wnrde bereits fruber binsicbtlicb der Pollen- 
bildang besprocben. Hier kann noch auf die Beobachtangen Habee- 
LANDTs (1927) hingewiesen werden, der an im Spatherbst bliihenden 
Exemplaren von Oenothera Lamarehiana und miirieata verscbiedene 
DnregelmaBigkeiten and Sterilitatserscbeinungen in den Embryosacken 
feststellte. Die Abnormitaten zeigten sicb in abweicbender Bddung des 
Eiapparates, in abnormer Lagerung der Kerne des vierkernigen Embryo- 
sackes, in einer Vermehrang der Kernzahl im Embryosack, in dem Auf- 
treten von Nazellarwacherungen usw. 

Von etwas anderer Art sind die Degenerationserscheinungen, die 
Jaeetzky (1927) in der Pollenentwicklang von Bumex flexuosus beob- 
achtet bat. Die Symptome, unter welcben sicb diese Degenerations- 
vorgange vollzieben, weisen anf Ernahrnngsstorungen bin. Die sporogenen 
Zellen in den Antberen kSnnen zunacbst auf Kosten der Wandscbicbten 
weiterleben. Wenn diese aufgebraucbt sind, tritt in den sporogenen 
Zellen Autocbromatolyse und Autozytolyse ein. Nacb Jaeetzky sind 
diese Degenerationserscheinungen auf Mutation zuruckzufubren und 
diese stebt wabrscbeinlicb mit dem tJbergang von zwittrigen zu mono- 
ziscben Bluten in Zusammenbang. 

Eine andere Gruppe von Pflanzen, wo Stdrungen in der Entwicklung 
der Gametopbyten und damit in Zusammenbang stebende Sterilitats- 
erscheinungen weit verbreitet sind, bilden die kultivierten Pflanzen. 
Wenn man aucb gewiB vielfacb Bastardiemng fiir die Unregelmafiig- 
keiten verantwortlicb machen darf, muB man dock aucb dem EinfluB 
der „Kultur“, also dem EinfluB ganz bestimmter Lebensbedingungen 
groBe Bedeutung zuscbreiben, ein Dmstand, der von Tischlee (1910) 
und namentlicb aucb von Gag-nepatn (1913) betont wurde, der bei einer 
groBen Zabl von kultivierten Pflanzen, die zum Teil nacb seiner Ansicbt 
von jedem Yerdacht bybrider Entstebung frei sind, mebr Oder weniger 
Starke PoUensterilitat nacbwies. Einige wenige Beispiele mogen die 
Art der an Kulturpflanzen beobachteten Sterilitatserscbeinungen nbber 
charakterisieren und die Auffassung vriedergeben, zu welcber die Autoren 
in den speziellen Fallen iiber die Ursachen der beobachteten Sterilitats- 
erscheinungen gelangt sind. 

Bei Solanum tvherosum tritt sowohl im mannlicben, als aucb im 
weibbicben Gametopbyten baufig Degeneration auf, deren Beginn in sebr 
verschiedenen Stadien eintreten kann. youNG (1923) fiibrt Yeranderungen 
in friiben Stadien der Pollenentwicklung auf ungGnStige klimatiscbe 
Oder lokale Verbaltnisse zurttck; das Zugrundegeben nabezu reifen 
Pollens scheint ibm die Folge von ererbter PoUensterilitat zu sein. Die 
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Degeneration der Samenanlage und des Embryosackes, die nicbt der 
Pollensterilitat parallel zu geben braucht, filbrt er auf ungtinstige aujBere 
Verhaltnisse zurlick. Von Interesse und mit den vennuteten Ursachen 
in Einklang ist die Beobachtung, daB Formen, die keinen lebensfahigen 
Pollen erzeugen, Sainen erzeugen kOnnen, wenn Kreuzung mit einer 
pollenfertilen Fom moglich ist. Vgl. ferner Sa?0'W (1927). 

Bei den von V. Faber (1912) untersucbten Coffea arabica und 
liberica sind verschiedenartige Sterilitatserscbeinungen festzustellen, ins- 
besondere bei der erstereu Art. Im weiblichen Gametophyten kann 
Degeneration schon von dem Stadium der Embryosackmutterzelle an 
erfolgen und im mannlichen Gametophyten kann ebenfalls Degeneration 
vor und nach der Tetradenbildung eintreten. AuBer dieser Ursache der 
Sterilitat besteht aber auch noch die Unfahigkeit des Pollenschlauches 
durch den eigenen Griff el zu wachsen. SchlieBlich besitzen die Coffea- 
Arten aufier normalgebauten, groBen, duftenden Bltiten noch abnorme, 
kleine, sogenannte „Sterretjes“ (= Sternchen), die absolut steril sind, 
da die „Entwicklang der Geschlechtsorgane auf priinitiver Stufe“ stehen 
bleibt. Die „Sterretjes“ sind wahrscheinlich ebenso wie die Degenerations- 
erscheinungen in normalen Bltiten auf den EinfluB aufierer Bedingungen 
zuriiekzufiihren. 

Vielfach finden wir bei Kulturpflanzen die typisch „hybriden“ Un- 
regelmaBigkeiten der Reduktionsvorgange. Hierher gehSrt die von Hance 
(1916) untersuchte Zebrina 'pendula, wo sowohl bei der heterotypischen 
als auch bei der homootypischen Teilung „versprengte“ Chromosomen 
und Ohromomeren auftreten. Die PoUenkorner wachsen zu bedeutender 
GroBe heran, ihr Kern kann sich teilen Oder auch nicht und schlieBlich 
degeneriert der Zellinhalt, nachdem im Zytoplasma Vakuolen ent- 
standen sind. 

Die von Shoemaker (1926) uber die Pollensterilitat verschiedener 
Apfelsorten durchgefiihrten Untersuchungen ergaben auBer vollkommen 
normalem Verhalten bei der Sorte „Delieious^ bei der Sorte „Stagman 
Winesap^^ das Auftreten gepaarter und ungepaarter Chromosomen, Hein- 
kernbildung, Polysporie und Polykaryie und ungleichgroBe PoUenkorner, 
also Erscheinungen, die unter gewissem Vorbehalt auf hybride Ent- 
stehung hinweisen. 

Den Einflufi der Kultur miissen wir nach Himmelbaur (1926) 
fiir die Sterilitatserscbeinungen bei dem kultivierten Crocus sativus ver- 
antwortlich machen, da keinerlei Anzeichen ftlr eine hybride Entstehung 
sprechen. Auch die in verschiedenem Grade festzustellende PoUen- 
sterilitat kann nicht herangezogen werden, da diese Erscheinung auch 
bei anderen Croeus-Axten festzustellen ist, wenn sie in gartnerische 
Kultur genommen werden. Der Embryosack macht eine ganz normale 
Entwicklung durch, geht aber, da Befruchtung ausbleibt, schlieBUch ein. 

HinsichtUch der in Amerika kultivierten Fife-Formen untersuchte 
Dorset (1914) die Erscheinungen und Ursachen der PollensteriUtat, die 
sowohl bei reinrassigen als auch bei hybriden Formen, bei letzteren 
allerdings in erhohtem MaBe, auftritt. AUe untersucbten Formen baben 
dieselbe Chromosomenzahl (x = 20) und die beiden Beduktionsteilungs- 
schritte gehen vollkommen normal vor sieh. Die SteriUtat des PoUens 
kommt durch Absterben entweder vor oder nach der Teilung des pri- 
maren PoUenkernes zustande; im letzteren Falle werden sowohl vegetativer 
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als auch generativer Kern angegriffen oder der letztere allein. Nacli 
dem Autor hat die Pollensterilitat beim Wein nichts mit Bastardierung 
zu tun. Vgl. auch die im ganzen iibereinstimmenden Angaben bei 
Gaud (1913). 

Die in China heimische Daphne odora erweist sich in Gartenkultur 
in Japan nach Osawa (1913a) als vollkommen steril. Die Pollenmutter- 
zellen degenerieren selten in friihen Stadien, meist machen sie eine 
heterotypische und homSotypische Teilung durch, von denen die erstere 
haufiger, weniger die letztere, UnregelmaBigkeiten wie zuriickbleibende 
Chromosomen aufweist, und in der Folge finden sich flberzahlige Tetraden, 
Kleinkerne, „Amitosen“, UngleichgroBe PollenkSrner usw. ein. Der 
Embryosack macht bisweilen eine normale Entwicklung: durch, oft aber 
treten, seltener im Tetraden-, dfter in spateren Stadien, Degenerations- 
erseheinungen ein. Der Autor lehnt es ab, Hybridisation als Grund- 
ursache dieser UnregelmaBigkeiten anzunehmen und denkt an die Ein- 
wirkung der Kultur oder eher noch an Mutation als Ursache. 

Zu den kultivierten Pflanzen, die verschiedenartige an die Bastar- 
dierung erinnemde UnregelmaBigkeiten aufweisen, gehoren auch zahl- 
reiche parthenokarpe Pflanzen, die an anderer Stelle besprochen 
werden sollen. 

3. Die apomiktische Fortpflanzung im allgemeinen 

Dem sexuellen Fortpflanzungsvermogen, der Amphimixis, steht 
der Verlust derselben, die Apomixis gegenuber. DaB e.s sich bei den 
Angiospermen nicht urn einen ursprtlnglichen Mangel an SexualitSt, urn 
eine Amixis, handelt, bedarf keiner Erorterung. Die Apomixis um- 
faBt eine Reihe verschiedener Falle und zwar unterscheiden wir im 
folgenden, indem wir uns der Terminologie H. WmKiiEEs (1908, 1913) 
anschlieBen: 

1. Parthenogenesis, d. i. die apomiktische Entstehung eines 
Sporoph^n aus einer Eizelle, und zwar 

a) somatische^) Parthenogenesis, wenn das Ei einen Kern 
mit der somatischen, unreduzierten Chromosomenzahl besitzt; 

b) generative Parthenogenesis, wenn das Ei die reduzierte 
Chromosomenzahl im Kern aufweist. 

2. Apogamie, d. i. die apomiktische Entstehung eines Sporophy ten 
aus vegetativen Zellen eines Gametophyten, und zwar 

a) somatische Apogamie, wenn die Zelle oder der Zellkomplex, 
die den Sporophyten liefern, in ihren Kernen die somatische, 
unreduzierte Chromosomenzahl besitzen; 

b) generative Apogamie, wenn die Kerne der Mutterzellen 
des Sporophyten die haploide Chromosomenzahl fiihren. 

3. Vegetative Fortpflanzung. Von dieser kommen hier nur 
solche Falle in Betracht, wo ein Embryo zwar im Innern eines 
Embryosackes heranwachst, aber aus einer aufierhalb des- 
selben gelegenen somatischen Zelle hervorgeht — Adventiv- 
embryonie. 


*) Statt somatisoh und generativ werden anoh die Ausdrucke diploid und 
haploid verwendet. Znr Begriindung der letzteren vgl. die Anstilhrungen bei Ernst 
(1918, S. 8) nnd die Gegengrnnde bei WiNKLER (1920, S. 190 f.). 
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Die somatische Parthenogenesis und Apogamie kann mit 
Aposporie verbunden sein. Diese ist dadurch charakterisiert, dafi der 
G-ametophyt nicht aus einer Sporenmutterzelle hervorgebt. 

Apogamie, Parthenogenesis und Adventivembryonie werden 
nacb dem Vorscblage Tackholms (1923) als Agamospermie zu- 
sammengefafit. 

AuBer dieser Terminologie sind vielfacb aucb andere in Gebrauch. 
Insbesondere hat Stbasbuegers Bezeichnungsweise weite Verbreitnng 
erlangt. Steasbuegbe (1905 b, 1907) versteht unter Parthenogenesis das, 
was bier als haploide Parthenogenesis bezeichnet ist. Die diploide 
Parthenogenesis ist fur ihn ein besonderer Fall der Apogamie, die 
Ovoapogamie. Da die Verschiedenheit der Terminologie zum Teil auf ver- 
schiedener Auffassung beruht, mbgen zunachst die Ansichten Winklbes 
in Kilrze wiedergegeben werden. 

Es handelt sich dabei im wesentlichen um die Fragen, ob der 
Eizelle eines diploiden Gametophyten der Oharakter einer Eizelle zu- 
erkannt werden kann oder nicht und ob — was im wesentlichen das- 
selbe bedentet — die haploide Chromosomenzahl das Wesen eines Gameto- 
phyten allein begriindet. Steasbuegee^) betrachtet die Eizelle eines 
parthenogenetischen Embryosackes, wenn sie die diploide Chromosomen- 
zahl besitzt, als eine eiahnliche Zelle eines Sporophyten und demgemaB, 
da er die Apomixis je nach der haploiden oder diploiden Chromosomen- 
zahl der keimenden Zelle in Parthenogenese und Apogamie unterscheidet, 
die Entstehung des Embryos aus einer solchen Zelle als Apogamie. 
WrNKl/BE (1908, S. 398 ff.) betont gegeniiber diesem Standpunkt, dafi 
die diploide Eizelle einer somatischen Zelle nicht gleichwertig ist und 
fuhrt zur Begrlindung an: 

1. Die parthenogenetischen Nachkommen dibzischer Gewachse 
kOnnen auch mannlichen Geschlechtes sein, wogegen aus somatischen 
Zellen bei der Nuzellarembryonie (Alschornia) nur gleichartige Individuen 
hervorgehen. Die Falle, die er zur Begrhndung des ersten Satzes an- 
filhrt, sind der von ihm als zweifellos sicher betrachtete von Thalictrum 
Fendleri (Dat 1896), wo nach dem Autor aus der Nachkommenschaft 
isolierter weiblicher Pflanzen reichlich mannliche und weibliche Pflanzen 
hervorgingen und die Beobachtungen Bittbes (1904) an Bryonia dioica, 
wo sogar eine rein mannliche Nachkommenschaft isolierter weiblicher 
StScke gefunden wurde. Beweiskraftiger als diese nicht in neuerer Zeit 
nachgepriiften botanischen Falle diirfte allerdings der Hinweis auf Er- 
zeugung mannlicher Nachkommen parthenogenetischer Tiere sein (Literatur 
bei WiNKLEE 1920). 

2. Diploide EizeUen und vegetative SporophytenzeUen sind trotz 
der gleichen Chromosomenzahl nicht gleichwertig, da Adventivembryonie 
so gut wie immer. Parthenogenesis so gut wie nie mit Polyembryonie 
verkniipft sind. „Wir mttssen annehmen, daB in beiden Fallen ein be- 
sonderer spezifischer Beiz die jeweils in Entwicklung tretenden Zellen 
zur Embryogenese veranlafit. Waren nun EizeUen und NuzeUuszeUen 
gleichwertig, so miiBte man erwarten, dafi beide Zellarten in gleicher 
Weise auf den Beiz reagierten, so wie wir ja auch sehen, dafi bei der 
Nuzellarembryonie eine grOfiere Anzahl nebeneinanderliegender ZeUen in 


*) Ahnliche ABsehaunngen bei V. H. Blackmann (1904). 
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Entwicklung zu treten beginnen. In Wirklichkeit verlauft die Sacbe 
so, daB entweder nur die Eizelle allein reagiert Oder aber nur die 
Nuzelluszellen." Diese Begrtindnng ist gewiB beweiskrjiftig, nm sO 
mehr seit durch Habbelandts Untersucbungen wahrscheinlicb gemacbt 
wurde, dafi bei diploider Parthenogenesis und Adventivembryonie Nekro- 
bormone die Entwicklung der betreffenden Zellen zu Embryonen auslosen. 

3. Den diploiden Eizellen kommt Keimzellcharakter zu. Denn sie 
haben die cbarakteristisebe morphologische Ausbildung der Eizellen. 
Der einzige morphologische Unterschied ist die verscMedene Ohromo- 
somenzahl. Es entsteht daher die Prage, ob die parthenogenetischen 
Eizellen in ihren physiologischen Eigenschaften mit den normalen soweit 
iibereinstimmen, dafi sie als Keimzellen anzuerkennen sind. Die in 
Betracht kommenden physiologischen Eigenschaften sind die Befruchtungs- 
bediirftigkeit und die Befruchtungsfahigkeit. Diese aber kann man den 
parthenogenetischen Eizellen nach der Ansicht Winklees nicht ohne 
weiteres absprechen. Die gegenteilige Ansicht wurde von Steasbuegee 
(1907) mit Riicksicht anf seine Befunde an Marsilia Drummondii und 
von Eenst (1918, S. 75 — 77, 81) mit Hinweis auf seine Beobachtungen 
an Chara erinita ausgesprochen, von beiden aus dem gleichen Gedanken- 
gang heraus. Sie schlieBen auf die Befruchtungsunfahigkeit, weil die- 
jenigen sekundaren Veranderungen des Archegoniums oder Oogoniums 
weggefallen sind, die bei amphimiktischen Pflanzen die Voraussetzungen 
fiir die Befruchtung schaffen. Gegeniiber dieser Begrlindung, die gewifi 
nicht zwingend ist, betont Winklee, „dafi zwischen dem Besitze der 
einfachen oder doppelten Chromosomenzahl einer Zelle und ihrer Fahig- 
keit Oder Unfahigkeit zur Entwicklung keinerlei direkte kausale Be- 
ziehungen bestehen Oder zu bestehen brauchen. Denn es befahigt 
weder der Besitz der somatischen Chromosomenzahl an sich zur Ent- 
wicklung, noch ist andererseits das Vorhandensein nur der haploiden 
Zahl notwendig mit Unfahigkeit zur Entwicklung verknupft“. Wir konnen 
dem auch hinzufugen, daB wir bei der normalen Befruchtung zweierlei 
Funktionen unterscheiden miissen, die Zufilhrung des mannlichen Genoms 
zum Eikern und den Beiz zur Weiterentwicklung. Beide Seiten der 
Befruchtung sind nicht nur gedankhche Abstraktionen, sondern auch in 
gewissen Fallen im Experiment trennbar. Wenn wir diese Betrachtungs- 
weise auf die diploid-parthenogenetischen Eizellen anwenden, so miissen 
wir wohl sagen, daB zwar diese nicht eines mannlichen Ohromosomen- 
satzes bedilrfen, daB aber das Hinzutreten eines Entwicklungsreizes 
nicht nur mOglich, sondern auch wahrscheinlicb notwendig ist. Auch 
die Befruchtungsfahigkeit konnen wir einer parthenogenetischen Eizelle 
deswegen, weil sie die unreduzierte Ghromosomenzahl hat, nicht ab- 
sprechen. "Wohl wissen wir, daB die diploide Eizelle you Zephyranthes 
(Atamosco) texana nach Pace (1913) den einen generativen PoUenkern 
nicht aufnimmt, obwohl sich der sekundare Embryosackkern mit dem 
anderen in der Eegel vereinigt, aber ein einzelner negativer Befund 
sagt da sehr wenig. Viel beweiskraftiger ist in dieser Hinsicht die 
tiberlegung, die Stomps (1912) zu der Ansicht gefuhrt hat, dafi die 
Oenothera Lamarehiana gigas durch die Befruchtung einer diploiden 
Eizelle mit einem diploiden PoUenkern entstanden ist. Die Begrundung 
dieser Ansicht stutzt sich auf die Seltenheit der gfi^ws-Porm im Vergleich 
zu der haufigeren semigigas und das Verhhltnis zwischen den Mutations- 
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koeffizienten beider Formen steht sehr gut in Einklang mit der geringen 
Wabrscheinlichkeit, daB zwei 2x-Gameten zusammentreffen, gegenliber 
der grbfieren, daB eine 2x- mit einer x-Gamete zusammenkommt. 

Wenn auch diese bier in Ktirze wiedergegebenen Anschauungen 
WiNKLEES in dem einen Oder anderen Punkte noch nicbt als bewiesen 
erscheinen und zum Teil erst nur eine Fragestellung fiir kunftige Unter- 
suchungen enthalten — und letzterer Umstand war der HauptanlaB sie 
bier wiederzugeben — , diirften sie docb im groBen und ganzen die 
Einteilung Winklbes recbtfertigen. Insbesondere bat diese Einteilimg 
und Begriffsabgrenzung aucb den Umstand ftlr sicb, daB sie mit der 
bei den Zoologen ublicben Definition der Parthenogenesis 
ubereinstimmt. 

Anderen Inbalt bat in neuerer Zeit Eenst (1918) den Ausdrucken 
Apogamie und Parthenogenesis gegeben. Nacb ihm ist Parthenoge- 
nesis „die autonome oder durch auBere Einfliisse induzierte apomiktisebe 
Entwicklung (insbesondere von Eizellen) einer sexuell differenzierten und 
sexuell funktionsfahigen Pflanzen- oder Tierart" und Apogamie „die 
obUgat apomiktisebe Keimbildung aus Zellen di- oder beteroploider 
Gametopbyten“. Die Apogamie ist entweder ovogen, wenn der apo- 
miktische Keim aus der Eizelle oder somatiscb, wenn er aus einer oder 
mehreren somatiseben Zellen des Gametophyten seinen Ursprung nimmt. 
Fur die Untersebeidung Ton Apogamie und Parthenogenesis wird also 
von Eenst ein ganz anderer Umstand in Betracht gezogen, namlicb 
die sexuelle Funktionsfahigkeit Oder der dauernde — in diesem Sinne 
ist das Wort obligat zu nebmen — Verlust derselben. Wabrend also 
WiNKLEE den Ort der Entstehung des apomiktiseben Keimes, Sxeas- 
BUEGEE die Chromosomenzahl desselben als Unterscheidungsmerkmal 
zwiseben Parthenogenesis und Apogamie beniitzt, stellt Eenst den Um- 
stand in den Vordergrund, ob die Apomixis eine dauernde oder nur eine 
gelegentbch mebr oder weniger oft wiederkehrende ist. 

Logiscb ist naturlich jeder dieser Einteilungsgriinde gleich brauchbar; 
Tom Standpunkt der Angiospermen aus ist sogar die EENSTsebe Fassung 
sehr gut verwendbar; aber fiir das Tierreicb hat sie zur Folge, dafi 
wahrscheinlicb engverwandte Falle von Apomixis auseinandergerissen 
werden. Wie WinkIjEE (1920) naher ausgefiihrt bat, kommt in mehreren 
Tiergruppen dauernde Apomixis neben heterogoner Entwicklung vor, 
wobei in beiden Fallen Entwicklung aus Eizellen stattfindet. Es er- 
sebeint daher kaum zweekmaBig, die erstere als Apogamie der letzteren 
als Parthenogenesis gegentiberzustellen, wo docb die dauernde Apomixis 
wahrscheinlicb docb nur durch .eine Ausschaltung des letzten Restes 
sexueUen FortpflanzungsvermSgens entstanden ist. 

Eenst (1918, 8. 154 und 157) gibt ilbrigens noch eine Definition 
der Apogamie. Nacb dieser ist „Apogamie die apomiktisebe Vermehrung 
der Naebkommenschaft von Bastarden aus Eizellen oder anderen Zellen 
von Gametopb^en mit diploiden, von den beiden Eltern herstammenden 
Ohromosomensatzen". Danacb ist Apogamie „eine Teilerscheinung der 
durch Artkreuzung bewirkten vielfacben StQrungen in der sexuellen 
Sphare von Bastarden". Diese Begriffsbestimmung setzt naturbeh die 
Bichtigkeit der Bastardierungsbypothese fiber die Entstehung von 
Parthenogenesis und Apogamie voraus und wird nacb dem speziellen 
Teile dieses Absebnittes besprochen werden. 
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In jiingster Zeit hat Chiaeugi (1926 b) zur Terminologie der 
Apomixis_ Stellung genommen. Er schlieBt sich im ganzen der Fassung 
der Begriffe Parthenogenesis und Apogamie bei Strasbuegee an. Nen 
erscheint sein im Zusammenhang damit geauBerter Vorschlag, Aposporie 
in einem weiteren Sinne zu nehmen als es oben geschehen ist. Aposporie 
bedeutet ihm die Entstehung eines Embryosackes ohne yoraus- 
gegangene Meiosis. Innerhalb der Aposporie unterscheidet er eine 
Aposporia goniale Oder direkte Aposporie, wenu der Embryosack 
ans einer Embryosackmutterzelle hervorgegangen ist, und eine Apo- 
sporia somatica Oder indirekte Aposporie, wenn eine somatische 
Zelle des Sporophyten zum Embryosack geworden ist. Chiaeugi geht 
namlich von der Annabme aus, da6 die Tochter- Oder Enkelzelle einer 
Sporenmutterzelle nnr dann den Namen Spore verdient, wenn sie durch 
eine B-eduktionsteilung entstanden ist; anderenfalls ist sie eine Pseudo- 
spore. In diesem Sinne ist naturlich Aposporie die unerlaBliche Vor- 
anssetzung fur die Entstehung diploider Embryosaeke und damit der 
somatischen Parthenogenese und Apogamie uberhaupt. 

Uber die Terminologie Chiaeugis kann nur wieder hervorgehoben 
werden, daB sie fiir die Verhaltnisse bei den Angiospermen ganz aus- 
gezeichnet paBt, daB sie aber weniger geeignet ist, wenn wir sie auf 
das gesamte Beich der Lebewesen anwenden wollen. Die Verwendung 
des Begriffes Aposporie im Sinne dieses Autors bringt einen ganz 
bestimmten theoretischen Standpunkt zum Ausdruck, der gewifi eine 
nahere Erdrterung wert ist. Far uns hier ist es gleichgultig, ob wir 
im folgenden von sporischen und aposporisehen Embryosacken 
sprechen oder von solchen, die durch „ Aposporia goniale" Oder durch 
„ Aposporia somatica" entstanden sind. 

Innerhalb der verschiedenen Arten der Apomixis kbnnen wir weitere 
Kategorien nach verschiedenen Gesichtspunkten unterscheiden. Ins- 
besondere kann die Apomixis obligat und fakultativ sein, sie kann 
ferner durch auBere Einwirkung ausgelSst — induziert — Oder durch 
innere Faktoren bedingt — autonom — sein. VerhaltnismaBig haufig 
treffen wir auch bei den Angiospermen partielle Apomixis an, d. h., daB 
ein Pflanzenindividunm neben normalsexueUer gleichzeitig auch apo- 
miktische Fortpflanzung zeigt. 

tibrigens konnen selbst in einem und demselben Embryosaeke ver- 
schiedene Arten der Apomixis nebeneinander und sogar Apomixis neben 
normalsexueller Fortpflanzung auftreten. Denn verschiedene Arten der 
Fortpflanzung schliefien einander nicht grundsatzlich aus und namentlich 
somatische Parthenogenesis und Apogamie kommen nicht gar so selten 
gleichzeitig vor. Dies kann dann eine der Ursachen der Polyembryonie 
sein. Diese kann aber auch ganz anders entstehen, auch aus sexueller 
Fortpflanzung, z. B. durch diejenige Art vegetativer Vermehrung inner- 
halb des Embryosackes, die wir friiher (S.428) als Embryonalsprossung 
bezeichnet haben. 

3. Parthenogenesis 

Alle unter den Angiospermen bekannten Faile obligater, d. i. 
durch eine lange Reihe von Generationen konstant auftretender Par- 
thenogenesis sind somatisch. Nicht nur die Eizelle, sondern auch 
die tibiigen Zellen des weiblichen Ghraetophyten fllhren die somatische 
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Chromosomenzahl. Der Nachweis, daB tatsachlich somatische Partheno- 
genesis vorliegt, ist allerdings nicht in alien in Betracht kommenden 
Fallen lilckenlos gefuhrt. Wenn wir z. B. feststellen, daB der Embryosack 
dieselbe Chromosomenzahl fiihrt wie die Zellen des ihn nmgebenden 
Nuzellus, konnte immerhin die Mbglichkeit bestehen, daB beide Cene- 
rationen rait der haploiden Chromosomenzahl betrieben werden. Den 
sicheren Nachweis somatischer Parthenogenesis wird in diesem Falle 
erst das Studium der Pollenentwicklung geben kSnnen, ferner wird der 
Vergleich mit nahe verwandten Arten in vielen Fallen ein sicheres 
Urteil gestatten. Soweit nun unter den Angiospermen die Untersuchnng 
unter Berilcksichtigung aller dieser TJmstande gefiihrt wurde, hat sie 
obligate somatische Parthenogenesis ergeben. Die Ansicht, daB bei 
irgend einer obligatparthenogenetischen Angiosperme generative Partheno- 
genesis vorliege, wurde anch von keiner Seite ausgesprochen. 

Damit ist jedoch nicht gesagt, daB bei den Angiospermen die 
generative Parthenogenesis fehlt. Znnachst fin den sich in der Literatur 
Falle angefiihrt, die gewissermaBen als Ansatze zu generativer Partheno- 
genesis bezeichnet werden kSnnen. Bei Qastrodia elata fand Kusano 
(1915), daB bisweilen der Kern der haploiden Eizelle in Teilung tritt, 
aber diese niemals von einer Zellteilung begleitet ist und nicht zur 
Bildung eines Embryos ftthrt. Vielleicht sind auch nach Touenois (1914) 
gewisse Embryonen, die nach gattnngsfremder Bestanbung in Embryo- 
sacken von Mumulus lupulus auftraten, haploid. Es dilrfte also hier 
wirklich eine induzierte, generative Parthenogenese vorliegen, welche 
indessen zu keinem existenzfahigen Ergebnisse fiihrt, da die Embryonen 
Mein bleiben, degenerieren und niemals keimen. In diesem Zusammen- 
hang kSnnen auch Beobachtungen angefiihrt werden, die SomSGES (1914 a) 
bei Lepidivm sativum gemacht hat. Bei dieser Pflanze treten unter 
vollig normalen Embryonen abnorme Entwicklungsstadien auf, die sich 
durch durftige Ausbildung, wenig Zytoplasma und kleine, chromatinarme 
Kerne von den normalen unterscheiden. SouEges bezeichnet sie selbst 
als vielleicht parthenogenetisch. Vorausgesetzt, daB diese Vermutung 
richtig ist, konnte man hier natiirlich am ehesten an generative Partheno- 
genese denken. 

Hier muB ferner angeftthrt werden, daB es Habeelandt (1921a) 
gelang, durch traumatischen Reiz in einigen Fallen die Eizelle von 
Oenothera LamarcUana zu einigen Zellteilungen zu veranlassen. Da 
hier zweifellos der Embryosack die reduzierte Chromosomenzahl fiihrt, 
Uegt also ein deutlicher Ansatz zu generativ-parthenogenetischer Ent- 
wicMung vor, die vielleicht nur deshalb nicht weiter gedieh, weil kein 
Endosperm gebildet wurde. 

Einer naheren AufMarung bedarf noch der von Seessbngeth (1923) 
beschriebene Fall von generativer Parthenogenesis und Apogamie, die 
bei Zygopetalum MaeTcayi nach Bestaubung mit artfremdem Pollen statt- 
findet, der niemals befruchtend, sondern nur entwicklungsanregend wirkt 
(nahere Angaben im speziellen Teile dieses Abscbnittes). Da bei der 
Entwicklung des Embryosackes numerische Reduktion der Chromosomen 
stattfindet, andererseits die parthenogenetisch entstandenen Embryonen 
sicher lebensfahig sind, zieht Soessenguth die Annahme einer Schein- 
reduktion als HRfshypothese zur Erklarung heran. „MogMcherweise 
findet ahnlich wie in manchen , haploiden' somatischen Kernen zwar 
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eine numerische Reduktion p)ei der heterotypischen Teilung des Arche- 
spors) statt, aber keine qualitative; die ca x Chromosonien der Embryo- 
sackkerne sind in Wirklichkeit nicht univalent, uad es muJ3 mit einem 
spateren Wiederauseinanderweichen der zeitweise zusammenbangenden 
Chromosonien und damit einer Kestitution der 2x-Zahl gerechnet vi'erden.^ 

Das Gemeinsame dieser teilweise etwas unsicheren Palle von An- 
satzen zu generativer Parthenogenesis ist darin zu sehen, da6 diese 
Entwicklung durch einen Reiz ausgelost wurde. Bei den folgenden zu 
besprechenden Fallen ist einerseits ein soldier auslSsender Reiz nicht 
unmittelbar zu erkennen, andererseits gelangten haploide Pflanzen zu 
Toiler Entwicklung. Von den hierhergehorigen Fallen ist zunachst 
hervorzuheben, daS Clausekt und Mann (1924) durch Kreuzungen von 
Nieotiana tabamm ais Mutter und silvestris als Vater in der groBen 
Masse der hybriden Nachkommenschaft zwei vereinzelte Exemplare er- 
hielten, die nur durch geringere Gr66e von tabacum verschieden waren 
und nur die Chromosomenzahl dieser Art aufwiesen. Da bei Nieotiana 
keine abnorme Fortpflanzung sicher nachgewiesen ist, ist Entstehung 
durch generative Parthenogenesis wahrscheinlich. Auf dieselbe Art dilrften 
auch die haploiden Pflanzen von Datwa stramonium, die Blakeslbe 
und Belling (1924) in ihren Kulturen fanden, zustaude gekommen 
sein. Ein weiterer hier zu nennender Pall ist die haploide Weizen- 
pflanze, die Gaines und Aase (1926) als Ergebnis einer Bestaubung 
von Triticum eompaetum humboldtii mit Pollen von Aegilops eylindrica 
erhielten. In alien diesen Fallen erwies sich der haploide Sporophyt 
als nnfahig zur Fortpflanzung Oder doch in hohem MaBe steril. 

Das Gemeinsame dieser letztgenannten Palle liegt darin, dafi die 
haploiden Pflanzen unter einer grbfieren Zahl zweifelloser Bastarde auf- 
getreten sind. Es Uegt nahe, auch hier die Vermutung zu auBern, daB 
eine induzierte Parthenogenese vorliege, ausgeldst durch die Einwirkung 
fremden Pollens. Wenn diese Annahme rich tig ist, entsteht naturlich 
die Frage, waram in den meisten Fallen eine wirkliche Befruchtung 
stattgef unden hat und nur in einzelnen seltenen Fallen die Wirkung 
des Pollens auf die Entwicklungserregung beschrankt geblieben ist. 
Diese Frage konnen wir ‘feurzeit ebensowenig wie manche andere, die 
sich erhebt, beantworten. Die Erklarung zu finden erscheint vieUeicht 
deshalb besonders schwer, weil es in Riicksicht auf die groBe Seltenheit 
der Palle ziemlieh aussichtslos ist, die Yorgange, die sich hier abspielen, 
in den maBgebenden Entwicklungsstadien anzutreffen. 

4. Apogamie 

Apogamie in dem oben angegebenen Sinne (vgl. S. 453) tritt im 
aUgemeinen innerhalb der Angiospermen nur als Begleiterscheinung 
somatischer Parthenogenesis auf. Es handelt sich da in erster 
Linie um Synergidenembryonen, wie sie z. B. bei Alchemilla sericata von 
Mubbeck (1902 a) und bei Burmannia coelestis von Ernst und Bernard 
(1912 b) beobachtet warden. Sehr selten wurde auch das Auftreten von 
apogamen Antipoden- und Endospermembryonen beobachtet. Die 
Erscheinung von Apogamie und zwar somatischer Apogamie als Be- 
gleiterscheinung der Parthenogenesis erscheint uns vieUeicht dann ver- 
standlicher, wenn wir in Betracht ziehen, dafi vielfach die Differenzierung 
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zwischen den Elementen der diploiden Embryosacke schwacber ansgepragt 
ist. Morphologisch pragt sich diese Erscheinung (ygl. die Ansfilhrungen 
auf S. 178) darin aus, dafi die Yerwendung der Kerne des Embryosackes 
bisweilen eine abnorme nnd der Unterscbied zwischen den Zellen des- 
selben oft verwischt ist. Physiologisch aber insbesondere darin, daB 
auch andere Elemente als die Eizelle die Entwicklungsfahigkeit zu einem 
Embryo besitzen. 

Das Vorkommen generativer Apogamie bei den Angiospermen 
diirfen wir heute ebensowenig als unwahrscheinlich erklaren als das 
der generativen Parthenogenesis. Unzweifelhaft nachgewiesen erscheint 
jedoch ein soleher Pall nicht (vgl. die Ansfuhrungen im speziellen Teile 
WoQV Allium odorum). 

5. Die Embryosackentwicklung parthenogenetiseher und apogamer 

Pflanzeu 

Da bei der generativen Parthenogenesis die Embryosackentwicklung 
sich vdllig normal voUziehen mu6, entfallt jeder Anlafi, sie naher zu be- 
sprechen. Anders bei der somatischen Parthenogenese und Apogamie, 
deren Yoraussetzung es ist, da6 ein Embryosack mit der unreduzierten 
Chromosomenzahl Ausgang flir die Embryoentwicklung wird. In diesem 
Ealle entsteht der Embryosack entweder aus einer Makrosporenmutter- 
zelle (sporischer Embryosack), in der die Keduktion der Chromosomen 
unterbleibt, oder aus einer anderen Zelle der Samenanlage (apo sporischer 
Embryosack). 

Wenn wir zunachst die Zahl der Zellteilungen ins Auge fassen, 
die die Makrosporenmutterzelle bis zur Bildung eines sporischen partheno- 
genetischen oder apogamen Embryosackes durchmacht, so finden wir in 
den bisher nachgewiesenen Fallen drei Hauptt3T)en vertreten, die dem 
Normaltypus, dem Seilla-Typns und dem Lilium-'Typns entsprechen. Mit 
Recht werden jedoch bei den parthenogenetischen Embryosacken zur 
Dnterscheidung dieser Typen besondere Namen verwendet, namlich 
Alchemilla-Tjpns,^ wo ebenso wie beim Normaltypus eine Tetradenbildung 
stattfindet und eine Tetradenzelle den Embryosack erzeugt, Taraxacum- 
Typus, bei welchem ahnlich wie beim NaSa-Typus eine Tochterzelie den 
Embryosack erzeugt, und Antennaria-’l!y^\y&, wo ahnlich wie beim Lilium- 
Typus die Makrosporenmutterzelle zum Embryosack wird^). Uber die 
Yerbreitung dieser Typen vergleiche den speziellen Teil dieses Ab- 
schnittes (S. 477). 

Yon grbBerem Interesse ist aber die Prage, wie es denn kommt, 
daB der aus der Embryosackmutterzelle hervorgehende Embryosack die 
somatische Chromosomenzahl erhalt. Im allgemeinen konnen wir sagen, 

b Chiarugi (1927 a) gibt folgende Binteilimg der diploidea Embryosacke apo- 
miktisoh er • Angiospermea : 

A. „Apo8poria somatica o iadiretta" 

1. jSieraeium-Tj'pvLS (8-kernig). 

B. „Apo8poria goaiale o diretta" 

2. AZcAejwiZia-Typns (S-fceraig), 

3. raroasacMTO-Typus (8-kernig), 

4. An^e>M^aria-Typus (8-kemig), 

5. fieiosis-Typus (d-kemig), 

. 6. Erigeron KarvnnManw-'Sj^xts (8-Kemig). 

Uber den Begriff der Apo^orib bei Chiarugi vgl. die Ausfnhrungen anf S. 467., 
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dafi der Kern der Embryosackmutterzelle zunachst St, adieu zeigt, die an 
die Prophasen der heterotypischen Teilung erinnern, daB aber spater ein 
Umschlag in eine Aqnationsteiiung stattfindet. Wie im einzelnen dieser Vor- 
gang vor sich geht, wurde zuerst von JUEL (1906) an Taraxacum officinale 
gezeigt. Der Kern der Embryosackmutterzelle durchlauft bier zunachst 
eine deutliche Synapsis, zei^ ferner auch eine Diakinesis, die sich 
aber von der normal-heterotypischen durch den Mangel der Chromosomen- 
bindung unterscheidet. Die ungepaarten Chromosomen nehmen dann 
eine langgestreckte Form an und erfahren in der Metaphase eine Langs- 
spaltung und jeder Tochterkern erhalt die somatische Chromosomenzahl. 
Ahnliche Verhaltnisse diirften auch nach Schkoebatow (1910) und 
OsAWA (1913b) im allgemeinen bei den parthenogenetischen Taraxacum- 
Arten herrschen. Auch die Angaben, die Seaes (1917) liber T. laevigatum 
bringt, passen sehr gut zu den Befunden JuELs. Neu an ihnen ist 
nur das Vorkommen echter Reduktionsteilungen und eine gewisse 
Mannigfaltigkeit in dem Ablauf der „Ameiosis“, wie sie der genannte 
Autor nennt. Es kann sogar die erste Teilung zu einer Pseudo- 
amitose fiihren. 

Die Vorstellung, zu welcher diese Beobachtungen ftihren, ist die, 
daB die heterotypische Teilung eingeleitet, dann aber in eine aquationelle 
libergefilhrt wird. Wenn, wie es bei Taraxacum geschieht, ein Teilungs- 
schritt ausfallt, kann es uns scheinen, daB die homootypische Teilung 
als iiberflussig ausgeschaltet wurde. Vielleicht werden wir aber eine 
Verallgemeinerung dieser Ansicht ablehnen, wenn wir die entsprechenden 
Vorgange zum Vergleich heranziehen, die Rosenbeeg (1917, 1926) bei 
der Pollenentwicklung einer Anzahl Archhieracien festgestellt hat. 
Rosenbeeg hat es namlich wahrscheinlich gemaeht, daB hier die hetero- 
typische Teilung unterdrtickt ist und sofort ein Interkinesestadium 
entsteht, welches bei der darauf folgenden (homSotypischen) Teilung 
diploide Tochterkerne liefert. In seiner letzten Arbeit (Rosenbeeg 1926) 
hat er bei Hieracium alpinum und pseudoillyrieum sogar gesehen, daB 
eine heterotypische Oder viehnehr — mit Riicksicht darauf, daB ungepaarte 
Chromosomen vorliegen — semiheterotypische Metaphase gebildet, die 
Kernteilung aber nicht durchgefhhrt wird. Es wird namlich ein einziger, 
sogdnannter Regressionskern gebildet, der das Aussehen einer Inter- 
kinese hat und bei der nachsten Teilung natlirlicb Kerne mit der 
somatischen Zahl liefert. Wir haben keinen Grund anzunehmen, daB 
nicht auch mindestens ein Teil der parthenogenetischen Embryosacke 
durch gleichartige Worgange diploid wird. 

Nicht alle parthenogenetischen Pflanzen nehmen in derselben Weise 
wie Taraxacum einen deutlichen Anlauf zur Reduktion der Chromosomen- 
zahl. Viele zeigen wohl ein deutliches Synapsisstadium wie die partheno- 
genetischen Alehemilla- kxtm. (Mdebece 1901a, Steasbuegee 1906b, 
Bods 1917), TThalictrum purpurascens (J. B. OVEETON 1902, 1904), 
Houttuynia (Shtbata und Miyake 1908), Elatostema acuminatum 
(Steasbuegee 1910 a), Calyeanthus praeeox (ScHtjEHOEE 1923). In 
anderen Fallen ist das Synapsisstadium ausgeschaltet, z. B. bei Wik- 
stroemia indica (STEASBUEGEE 1909 a, S. 79; vgl. aber Winklee 1906), 
Elcdostema sessile (Steasbuegee 1910 a), Eupatorium glandulosum 
(Holmgeen 1919), Antennaria alpina (JUEL 1900b), Burmannia coe- 
lestis (Eenst 1909), 
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Dieses Verhalten deutet darauf hin, da6 unter den parthenogene- 
tischen Arten das Festhalten an den Prophasen der heterotypischen 
Teilnng verscMeden stark ausgepragt ist. Neben der halbheterotypischen 
Teilnng (Rosenberg- 1917) kommen Falle vor, wo nur eine rein somatische 
Teilnng aufzutreten scheint. Wahrscheinlich dlirften eingehendere karyo- 
logische Studien eine tibergangsreike zwiscben den Extremen feststellen. 
Ein naherer Zusammenhang zwiscben dem Abbau der heterotypiscben 
Prophasenstadien und der Verminderung der Zahl der Teilungen, die 
die Embryosackmntterzelle durcbmacht, diirfte nicht bestehen. 

Die Entwicklung des parthenogenetiscben Embryosackes zeigt im 
groJBen und ganzen sonst kaum besondere Erscbeinungen. Von einigem 
Interesse ist es vielleicbt, wenn Holmgren (1919) bei dem sicb nach 
dem AniJmnnna-Typus entwickelnden Embryosacke von Erigeron annum 
zwiscben dem ersten und zweiten Teilungsschritte eine lange Rnbepanse 
sab, wabrend dock sonst die bombotypiscbe Teilnng obne Rnhe der 
beterotypischen folgt. Eine weitere Erscbeinnng, die jedenfalls mit der 
Parthenogenesis znsammenhangt, ist eine gewisse DnregelmaBigkeit in 
dem zeitlichen Ablanf der Embryosackentwicklnng. Bei Burmannia 
eoelestis fand Ernst (1909), daB die Samenanlagen desselben Frncbtknotens 
sehr verschieden weit vorgeschrittene Entwicklnngsstadien entbielten, 
wahrend normalgeschlechtlicbe Arten annahernd gleicbe Stadien neben- 
einander zeigten. Hier kann aucb der Beobachtung Mtjrbecks (1901a) 
gedacbt werden, daB bei parthenogenetiscben Alcbemillen dieEmbryo- 
bildnng banfig scbon in einem Zeitpunkt anftritt, wo sicb die Blute noch 
im Knospenznstande befindet, was jedenfalls ein Zeicben fiir einen anBer- 
ordentlicb raschen Entwicklungsablauf ist. 

Hinsichtlich des Banes des fertigen Embryosackes ist znnachst 
bervorzubeben , daB nnter den parthenogenetiscben Pflanzen bis jetzt 
fast nnr solche mit acbt Kemen bekannt geworden sind. Eine Ans- 
nabme diesbezuglicb ist Elatostema aeuminatum, wo nacb den Unter- 
sncbungen Tebubs (1906) und Strasburgees (1910 a) ein meist vier- 
kerniger Embryosack nach einer Tetradenteilung oder direkt ans der 
Embryosackmntterzelle entstebt. Dieser diploide Embryosack laBt im 
fertigen Znstande keinen Vergleicb mit den gewbbnlicben Embryosacken 
zn (vgl. die naberen Angaben im speziellen Teile S. 480). Apomiktiscbe 
Arten, die einen 16-kernigen Embryosack anfwiesen, sind nicht bekannt. 
Nnr Pace (1913) fand bei Atamosco iexana als Ansnahmserscheinnng 
einen Embryosack, der 16 oder vieUeicbt 16 Kerne entbielt. 

Im allgemeinen werden wir daber nicht in der Lage sein, an einem 
fertigen Embryosack an sicb zn erkennen, ob er partbenogenetiscb ist 
Oder nicht. Gewisse UnregelmaBigkeiten scbeinen aber immerbin in den 
parthenogenetiscben Embryosacken haufiger aufzutreten als in normal- 
sexuellen. Solche UnregelmaBigkeiten sind bei jenen zuerst durch 
Murbeck (1902 a) bekannt geworden. Dieser fand in 26 Fallen bei acbt 
Arten apomiktiscber Alcbemillen statt zweier Polkerne deren drei, 
vier und vereinzelt sogar funf, wobei die Zahl der Antipoden eine ent- 
sprecbende Verminderung aufwies ; seltener warden Kerne des Eiapparates 
zu Polkemen. Muebeok nimmt an, „daJB die SpeziaUsierung besonders 
der intrasaccalen Elemente bei den Samenanlagen der parthenogenetiscben 
Alcbemillen weniger streng durchgefuhrt ist. Mt noch grSfierem 
Recbte kann man dies behaupten, wenn man aucb den Umstand berfick- 
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sichtigt, daB bei diesen Pflanzeu regelmaBig ein Embrjo aus der 
Oosphare hervorgeht. Streng genommen ist namlich der Embryosaek, 
in dem die Oosphare hier gebildet wird, keine v6Eig spezialisierte Makro- 
spore, weil die Teilungen in der Embryosackmutterzelle nicht wie bei 
einer typischen TetradenteHung mit einer Reduktion der Ohromosomen 
verbunden sind“. 

Mubbeok bringt also die nicht streng durchgefiihrte Spezialisiernng 
der Elemente parthenogenetischer Embryosacke mit ihrer Entstehung 
ohne Rednktion in einen ursachlichen Zusammenhang. Wenn diese 
Ansicht richtig ist, darf man erwarten, dafi diese Erscheinung nicht auf 
Alehemilla beschrankt ist. In der Tat hatten Ernst und Bernard 
(1912 b) bei Burmannia eoelestis beobachtet, dafi in einzelnen Fallen die 
Polkerne auf drei bis funf vermehrt waren, wahrend die Zahl der Anti- 
poden und der Syner^den eine entsprechende Vermindening aufwies. 
Burmannia eoelestis zeigte aber noch in anderer Richtung eine Unregel- 
maBigkeit. In Embryosacken, welche noch keine Embryonen enthielten, 
zeigten gewhhnlich alle drei mikropylaren Zellen das Aussehen der 
Synergiden eines normalen Eiapparates. Jedoch wurden auch Ab- 
weichungen von dieser Regel beobachtet. Es war z. B. eine Zelle 
plasmareicher als die anderen und enthielt eine kleinere VaJkuole Oder 
es fehlte in einer ZeUe des Eiapparates die Vakuole vollstandig. liber 
die Kerne der drei Zellen ist zu sagen, daB diejenigen Zellen, aus denen 
Embryonen hervorgehen, durch Kerne mit deutlichen Nukleolen gekenn- 
zeichnet sind, und die Zahl dieser Zellen schwankte von 1 bis 3 (Ernst 
1909). Die grSBte Variabilitat in der Ausbildung der Elemente des 
Embryosackes hat aber Pace (1913) bei Atamosco texana beschrieben. 
Oft hatten hier Embryosacke die Antipoden am mikropylaren Ende und 
den Eiapparat an der Seite. Ferner wurde das Auftreten zweier Eizellen, 
die wahrscheinlich entwicklungsfahig waren, gelegentlich auch von mehr 
als zwei, bis ftlnf Eizellen, ferner zwei Eizellen und zwei Synergiden 
in einem Eiapparat, zweier normal aussehender Eiapparate usw. beob- 
achtet. Wir sehen also, daB eine Anzahl parthenogenetischer 
Pflanzen eine ganz auffallende Neigung zeigen, die Unter- 
schiede zwischen den Elementen des Embryosackes zu unter- 
driicken und von der normalen Ausbildung desselben ab- 
zuweichen. Es ist somit sehr wahrscheinlich, daJ3 die somatische 
Chromosomenzahl dieser Embryosacke eine Ursache dieser UnregelmaBig- 
keiten ist. Vgl. auch die Ausfuhrungen Moddgewskis (1908 a, S. 442). 

Wenn wir diese UnregelmaBigkeiten der parthenogenetischen Embryo- 
sacke, die in der Verwendung der Kerne und in der Ausbildung der Zellen 
derselben zutage treten, zusammen mit der Entstehung dieser Embryo- 
sacke aus den Embryosackmutterzellen zu einem Vergleiche mit der 
Bildung der normal- sexuellen Embryosacke benutzen, so kdnnen wir 
feststellen, daf! bei den letzteren sowie bei den parthenogenetischen eine 
Tendenz besteht, die Entwicklung des Gametophyten abzu- 
kilrzen. Wie bei • den parthenogenetischen diese Abkilrzung und 
Vereinfachung vor sich geht, zeigen folgende Tatsachen. Unter den 
parthenogenetischen Formen des weiblichen Gametophyten gibt es noch 
solche, bei denen die zwei Teilungen der Sporenbildung — nur ohne 
Teilung des Chromatins — beibehalten sind dann gibt es 

solche, in denen eine der beiden Teilungen — vermutlich die hetero- 
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typische — verschwunden sinA (Taraxacum)-, dann gibt es solche, wo 
beide Teilungen der Sporenbildung fehlen and — bier ist der Ausdruek 
sicher im vollen Sinne des Wortes berechtigt — die Embryosackmutter- 
zelle direkt zum Embryosacke wird (Anfennaria). Die drei Teilungs- 
schritte, die zur Embryosackbildung fiihren, werden dagegen bei den 
parthenogenetischen Pflanzen mit viel groBerer Zabigkeit festgehalten 
und es werden Eiapparat, Polkerne and Antipoden aasgebildet, obwohl 
ein Teil dieser Differenzierangen an Bedeatang eingebiifit hat. Die 
vorhin besprocbenen UnregelmaBigkeiten denten aber daraaf bin, daB 
gewissermaBen aach der normale Baa des Embryosackes infolge des 
Verlustes der Meiosis ins Wanken kommt. DaB er im allgemeinen nicht 
so stark erschiittert ist, daB die ererbte Struktar der Vierergrappe aaf- 
geiOst warde, hangtwohl sicher damit zasammen, daB die Apomixis eine 
phylogenetisch jange Erscheinang ist. Die einzige Aasnahme in dieser 
Eichtung bildet das erwahnte Elatostema acuminatum, wo von einer 
Vierergrappe keine Eede mehr ist. 

Besondere Beachtang verdient ferner das Verhalten der Polkerne. 

Bei manchen parthenogenetischen Pflanzen bleibt die Verschmelznng 
derselben aas wie bei Antennaria alpina (Juel 1900 b), Elatostema sessile 
{Steasbubgbe 1910 a) and bei Balanophora elongata and globosa (Eenst 
1914, Lotsy 1899). Bei den Balanophora- Arten ist anBerdem noch die 
Erscheinang aaffallend, daB nar der obere Polkern das darch Zellteilung 
entstehende Endosperm liefert. Bei Calycanth'us verschmelzen nach Petee 
(1920) und SghOehoef (1923) ebenfalls die Polkerne nicht and das 
Endosperm entsteht zellular aas dem unteren Polkern. SOHtiBHOPP be- 
trachtet die Degeneration des einen Polkernes als ein Mittel, „am von 
Anfang an die Bildang des phylogenetisch festgelegten zellularen Endo- 
sperms durchzafiihren". 

Bei Eupatorium glanduhsum (Holmgeen 1919) verschmelzen ent- 
weder die Polkerne und dann findet sofort die zellulare Endosperm- 
bildung statt; es konnen aber aach die Polkerne anverschmolzen bleiben 
und jeder sich selbstandig teilen. AuffaUend ist nan, daB der Autor 
ein splches vierkerniges, aber nur darch einen Teilungsschritt ent- 
standenes Endosperm beobachten kdnnte, in welchem zwischem den 
Kernen keine Wande angelegt waren. Wie das Schieksal dieses Stadiums 
weiterhin gewesen ware, wissen wir nicht; vermutlich werden aach in 
solchen abweichenden Fallen spater Wdnde gebildet, da der Aator nie 
mehr als vier freie Endospermkerne gesehen hat. In ahnlicher Weise 
wie Eupatorium glandulosum verhalt sich aach Eieraeium aurantiacum 
(SCHNAEP 1919). Die Polkerne kOnnen verschmelzen und der Ver- 
schmelzangskern kann dann die zellulare Endospermbildung beginnen. 
Oder die Polkerne verschmelzen nicht and beide teilen sich gleichzeitig 
anter Aasbildung von Zeilplatten oder es tritt nar einer in Zellteilung, 
■der andere scheint sich nicht an der Endospermbildung zu beteiligen, 
vieUeicht degeneriert er. 

Diese Falle, w;o die Polkerne verschmelzen kSnnen oder es anter- 
lassen, bilden den Ubergang zu denjenigen, wo die Polkerne konstant 
sich vereinigen wie bei normal sexuellen Pflanzen. Hierher gehbren 
z. B. Burmannia eoelestis (Eenst 1909, Eenst and Beenaed 1912 b), 
Erigeron annuus (HOLMGEBN 1919, TaHAEA 1921) Thalictrum purpu- 
rascens (OvBETON 1904). Von besonderem Interesse ist das Verhalten, 
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das Pace [1913) bei Atamosco texana beschrieben liat. Bei dieser 
partheiiogenetisclien Pflanze dringen durch Vermittlung des Pollen- 
schlauches zwei Spermakerne in den Embryosack ein. "^Wahrond der 
eine in der Nabe des Eikerns, obne sich mit diesem zu vereinigeii. 
degeneriert, verscbniilzt der andere in der Eegel mit den Polkernen: 
nur ausnabmsweise nnterbleibt die Endospermbefruchtimg. Also die 
ganz sonderbare Tatsache, daB der diploide Eikern sich unfahig erweist, 
einen Spermakern anfzunehmen, wahrend der tetraploide sekundare 
Erabryosackkern durch die Aufnahme eines solchen ziir weiteren Ent- 
wicklung angeregt wird. 

Mit der im allgemeinen mangelnden Entwicklungsanregung durch 
einen Spermakern diirfte es zusaminenhangen, daB bei manchen partheno- 
genetischen Arten ein viel lockerer Zusammenhang zwischen der 
Embryo- und der Endosperm bildung besteht, als bei den normal- 
sexnellen. Das Endosperm wird, wie Muebeck (1901a) bei verschiedenen 
Eualchemillen znerst heobachtet hat, bald vor, bald wahrend, bald 
nach der Embryobildung angelegt. 

Darait sind wir bei der Frage angelangt, woher denn bei partheno- 
genetischen Pflanzen die Entwicklungsanregung, die wir bei den normal- 
sexuellen der Befrnchtung zuschreiben, kommen mag. Zu dieser Frage 
hat in neuester Zeit Haberdandt (1921b) Stellung genommen, indem 
er darauf aufmerksam macht, daB sich in der Nahe des Eiapparates 
parthenogenetischer Compositen, namentlich in der Mantel schichte reichlich 
absterbende Zellen finden, die wir bei amphimiktischen Arten vergeblich 
suchen. Er folgert daraus, daB die aus den desorganisierten Zellen 
stammenden Nekrohormone als Entwicklnngserreger der parthenogene- 
tischen Eizellen fungieren, nnd erbrtert im AnschlnB daran auch die 
Frage, ob nicht auch bei anderen Entwicklungszustanden parthenogene- 
tischer Oder apogamer Pflanzen die Entwicklungserregung durch Nekro- 
hormone eine Rolle spielen kbnnte (Habeelandt 1923 a). So vermntet 
er, dafi bei Taraxacum officinale der Ablauf der Reduktionsteilung der 
Embryosackmutterzelle dadurch verhindert sein konnte, daB die Epi- 
dermiszellen des Nuzellus sehr friihzeitig zugrunde gehen und die dabei 
auftretenden Nekrohormone auf die Embryosackmutterzelle einwirken, 
und sieht seine Ansicht dadurch gestiitzt, daB bei den amphimiktischen 
Hypoehoens radieata, Hieracium auricula und Senecio vulgaris der 
Nuzellus zu einer Zeit abstirbt, da die Reduktionsteilung bereits voll- 
endet ist. In ahnlicher Weise deutet er auch das Auftreten absterbender 
Zellen bei Antennaria alpina, Alehemilla, E latostema, ierner die Tatsache, 
dafi bei der Bildung aposporischer Embryosacke das Absterben des 
Nuzellus zu beobachten ist. Er kommt zu dem Ergebnis, „dafi dem 
Ausbleiben der Reduktionsteilung der Embryosackmutterzelle und dem 
Eintritt ihrer typischen, vegetativen Teilung das Absterben benachbarter 
Zellen vorausgeht, wahrend bei yerwandten amphimiktischen Arten ab- 
gestorbene Zellen in der Umgebung der Embryosackmutterzelle nicht vor- 
handen sind“. Filr dieses Ausbleiben macht Habeelandt Nekro- 
hormone verantwortlich. Vgl. Abb. 69. 

Wir sehen also, daB nach der Ansicht Habbelandts Nekrohormone 
in doppelter Weise wirksam sein sollen, einmal als Anreger der Ent- 
wicklung diploider Eizellen, dann als hemmender EinfluB bei der Durch- 
fiihrung der Reduktionsteilung. Diese beiden Einwirkungen sind wesent- 
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licii verschieden und zwischen ihnen brauclit auch keine nahere Ver- 
bindung zn bestehen. Dies zeigt aucb der Befund, den Metee (1925b) 
an der parthenogenetischen Thismia javaniea machte. Bei dieser Pflanze 
scMen eine Stimulation znr Entwicklung der Eizelle dnrcb Nekrohormone, 
die von den absterbenden Synergiden herriihrt, immerMn wahrscheinlich, 
dagegen konnte der Ausfall der Reduktionsteilung nicht von Nekro- 
hormonen stammen, da keine absterbenden Zellen in der Nabe der 
Embryosackmutterzelle zu finden waren. Und dieselbe Ansicht, daJJ 
namlich der Ausfall der Reduktionsteilung Oder vielmebr die Uberfukrung 
einer begonnenen Reduktionsteilung in eine Aquationsteilung nicht auf 
Nekrohormonen, sondern auf anderen Ursachen beruhe, mtissen alle die- 
jenigen vertreten, die darin ein karyoiogisches Problem sehen. Wenn 
wir sehen, daB mangelhafte Chromosomenbindung die Durchfuhrung einer 
regelrechten Reduktionsteilung nnmoglich macht, vrerden wir kaum 
geneigt sein, an Nekrohormonwirkung zn glauben. Das Auftreten ab- 
sterbender Zellen in der Nahe der Embryosackmutterzelle, die keine 
Reduktionsteilung durchfiihrt, ist kein Beweis. Beide Erscheinungen 
sind eben Symptome, die auf dieselbe Grundursache zuruckzufiihren sind. 
Diese ist vielleicht mit Ernst in vorausgegangener Bastardierung, 
vielleicht in irgendwelchen erblichen Stoffwechselstdrungen anderer Art 
zu sehen. 

Dieser Standpunkt schUeBt die Annahme nicht aus, dafi die Ent- 
wicklungserregung der Eizelle tatsaehlich auf Nekrohormonwirkung be- 
ruht. Dafur sprechen aUe diejenigen Beobachtungen, die die Existenz 
von Nekrohormonen wahrscheinlich machen: die Yersuche Habeelandts 
an Oenothera LamareTciana (1921a), die unter anderem gezeigt haben, 
dafi auch die haploide Eizelle unter der Einwirkung von Nekrohormonen 
deutliche Anzeichen parthenogenetischer Entwicklung zeigt; die Aus- 
bildung von „Wundendospermen“ (Habeelandt 1921b, 1922b; Eichleb 
1906b); die Adventivembryonie und ihre Vorstufen (HabbrIjANDT 1922a); 
die Erscheinungen, die sieh an manchen parthenokarpen Pflanzen ah- 
spielen usw. 

Die Bedeutung, die den Nekrohormonen fiir die Entwicklungs- 
erregung zukommt, ist sogar grofi genug, daB man mit Recht die Erage 


Erklarnng zn Abbildung 59 

Abb. o9. Znr Frage der Entwicklnngsanregung durch Nekrohormone. — Pig. 1. Oeno- 
thera Lamarckiana^ Bbersichtsbild einer durch Anstich verletzten Samenanlage, s Stieh- 
kanal in der Pruchtknotenwand, n Nuzellus, es Embryosack mit zwei durch die Verletzung 
hervorgerufenen Nuzellarembryonen. — Fig. 2. Die beiden Embryonen aus Pig. 1 starker 
vergrSBert. — Pig. 3. Junger, aposporischer Embryosack von Hieracium flagellare\ 
rechts davon der teilweise abgestorbene Nuzellus. — Pig. 4. Aposporischer Embryosack 
von Hieracium flageUare mit einem Ei- und einem Endospermembryo. — Fig. 5. Ab- 
gestorbener Nuzellus von Antennaria dioica; hypertrophierte, z. T. mehrkernige Zellen 
zwischen der Basis des Nuzellus und der Epidermis. — Pig. 6. S’copolia earnioliea-, 
Gewebswnoherung aus der Mantelschichte des Integumentes zwischen abgestorbenen 
Zellen. — Pig. 7 und 8. Funkia ovatay Teile aus dem Nuzellusscheitel mit den Gewebs- 
wncherungen, welche Adventivembryonen erzeugen ; in der Nahe der Wuoherungen ab- 
gestorbene Zellen. — Fig. 9. Allium odorum, haarahnlicher Auswnchs an der Innenseite 
des inneren Integumentes. — Pig. 10. Allium odorum, Adventivembryo an der Innenseite 
des Innenintegumeutes. — Pig. 11. Alliuni odorum, Synergidenembryo (rechts), daneben 
abgestorbene Synergide, dariiber Nvzellusrest. — Nach Haberl.'USTDT." — Gegenuber dem 

Original etwas verkleinert. 
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erortem kann, ob nicht die physiologiscbe Wirkiing absterbender lebender 
Substanz auch in den normalsexuellen Entwicklungsgang eingebaut ist. 
Konnten nicht bei der Entwicklung der Makrospore n. a. auch die von 
ihren Schwesterzellen gelieferten Nekrohormone eine Eolle spielen? 
Berner: „Bei den Angiospermen geht, soweit bekannt, die Befruchtung 
in der Weise vor sich, dafi sich das Plasma des platzenden Pollen- 
schlauches in eine Synergide ergiefit, sich init ihrem Plasma vermischt, 
und da6 nun dieses einen Spermakern enthaltende Plasmagemisch die 
Eizelle umflieBt. Der in die Eizelle eindringende Spermakern kann zur 
Bildung von Wundhormonen Veranlassung geben, aber auch die vom 
absterbenden Plasmagemisch erzeugten Nekrohormone kbnnten die Ent- 
wicklung der Eizelle auslSsen. Vielleicht handelt es sich dabei um 
spezifische Reizstoffe, die gerade nur in der verletzten Eizelle und in 
jenem Plasmagemisch entstehen. Nur ftir diese konnte die Eizelle 
empfindlich sein. Dem widerspricht allerdings, daB ich in gequetschten, 
kastrierten Eruchtkuoten von Oenothera LamarcMana mehrmals den An- 
satz zu khnstlicher Parthenogenesis beobachtet habe. Da sind es also 
wohl die aus den getoteten Nuzelluszellen stammenden Wundhormone 
gewesen, die die parthenogenetische Entwicklung auslosten. Man wird 
daraus schliefien dilrfen, daB die normal befruchtungsbediirftige Eizelle 
nicht auf eine bestimmte Eigenart der Teilung auslosenden Honnone an- 
gewiesen und auch fiir die aus den absterbenden Synergiden stammenden 
Nekrohormone empfindlich ist. Eine andere Erage ist es freilich, ob 
diese Empfindlichkeit auch noch den unbefruchtet gebliebenen, alternden 
Eizellen zukommt. Eine solche Annahme wird wmhl in der Eegel nicht 
zutreffen; die Nekrohormone werden nicht rechtzeitig gebildet werden“ 
(Habbrlandt 1921b; vgl. auch 1922b, S. 165). 

Auch die mit Aposporie verbundenen Ealle von Parthenogenesis 
fuhren zur Ausbildung eines Embryosackes von normalem Aussehen. 
Solche Ealle sind vor allem durch die Untersuchungen Rosbwbeegs (1908) 
an Hieracien bekannt geworden. Es wird eine in der Nahe der Tetrade 
liegende Zelle, die der Epidermis des NuzeUus Oder einer Zelle der 
Chalazagegend angehbrt, zu dem natiirlich diploiden Embryosack. Es 
ist fiir die phylogenetische Entstehung der aposporischen Embryosacke 
von Bedeutung, daB gewisse Erscheinungen, an die sich die Aposporie 
bei Hieraeium ankniipfen lafit, wiederholt in und aufierhalb der Familie 
der Gompositen zur Beobachtung gelangt sind. Es sei da zundchst 
Aster sihirieus wo PALM (1914) die Bildung von vier Tetraden 

beobachtet hat, deren weitere Entwicklung aber in den meisten Fallen 
gestbrt war. In einem Ealle sah er nun: „Eine der Epidermiszellen des 
NuzeUus scheint namlich in die Tetrade hineinzuw'achsen, wo sie ver- 
mutlich die normalen Tetradenzellen verdr£Lngt“. In einem anderen Ealle 
wurde eine normale Tetrade durch einen Embryosack verdrangt, „dessen 
Ursprung wahrscheinlich in einer Zelle der Chalaza, nahe der Basis der 
Tetrade zu suchen ist“. Einen sehr deutlichen Anlauf beobachtete auch 
HABBRLAiirDT (192.^ a) bei Antmnaria dioiea. Eine Oder mehrere Zellen 
in der Chalazagegend konnten eine ungewohnliche GroBe erreichen. 
„Diese Zellblasen waren plasmareich und meist mehrkernig, wobei die 
Kerne mit ihren groBen Nukleolen ganz das Aussehen von Embryosack- 
kernen besafien." Er bildet auch (Abb. 69, Fig. 5) einen Schnitt ah, 
wo der ganze NuzeUus einer Samenanlage abgestorben war und in der 
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Chalaza eine acMkeraige Zelle lag, die einem Embryosacke glicli. ICs 
■kann auch eine Abnormitat zur Erklarung der Aposporie herangezogen 
werden, die Eichingee, (1907) bei Adoxa moschateUina beobachtete, 
namlich einen in der Chalazagegend liegenden Embryosack; ferner das 
yon Sajmuelsson (1914) beobachtete Auftreten einer plasniareichen Zelle,' 
die das Aussehen einer Embryosacknintterzelle hatte, in der Chalaza 
von Empetrum nigrum. 

6. AdventiTembryonie 

Eine unter den Angiospermen haufige und verbreitete Erscheiniing 
ist die Bildung eines Embryos, der sich wohl im Embryosacke entwickelt, 
aber extrasaccalen Ursprnnges ist. Diese Adventivembryonen konnen 
ihrer Entstehnng nach dem Nuzellus Oder einem Integiimente ent- 
stammen. Eine Bildung aus der Chalaza ist bis jetzt nicht bekannt 
geworden und aus verschiedenen Grttnden unwahrscheinlich. 

Die Bntwicklung der Adventivembryonen geht gewlihnlich in der 
Weise vor sich, dafi in der Umgebung des Embiyosackes Zellen auf- 
treten, die sich durch ihren Inhalt von den Nachbarzellen unterscheiden. 
Diese Zellen — Embryoinitialen — brauchen nicht unmittelbar mit dem 
Embryosack in Beriihrung sein, sie konnen auch durch einige Zell- 
schichten von ihm entfernt liegen (vgl. Abb. 60, Fig. 2). Dadurch, daJJ 
die Partien urn die Embryoinitialen verquellen und desorganisiert werden, 
kommen sie an den Embryosack heran und wolben sich darauf in ihn 
hinein und durch Zellteilung entsteht eine Sprossung, die das Aussehen 
eines Embryos hat und zu einem solchen werden kann. Bei aller 
Ahnlichkeit mit einem Embryo kann der Adventivsprofi doch meist als 
solcher erkannt werden, oft durch die Lage, Sfter auch durch eine Zell- 
teilungsfolge, die mit der eines normalen Embryos nicht identisch ist. 
Ein haufig in vorgeschrittenen Stadien zu beobachtender Unterschied 
besteht darin, dafi den Adventivembryonen ein Suspensor fehlt (vgl. 
Abb. 60, Big. 4). 

Nicht immer kann man von einer einzelligen Embryoinitiale sprechen. 
Es kOnnen sich auch zwei oder mehr Zellen in das Innere des Embiyo- 
sackes vorwblben und gemeinsam eine einzige Sprossung bilden. Eine 
besonders auffallige Sprossung, die mit breiter Basis mit dem Nuzellus- 
gewebe zusammenhangt, beschreibt Tackholm (1922) an einer Rosa-kxt-, 

Es gibt Ealle von Adventivembryonie, wo Befruchtung oder doch 
mindestens Bestaubung zur Weiterentwicklung angelegter Adventiv- 
embryonen notwendig ist. Vor allem gehdren hierher die im speziellen 
Teile dieses Abschnittes naher besprochenen FunMa ovaia, Nothoseordum 
fragrans, Citrus aurantium, Opuntia vulgaris u. a., wiihrend bei Gaele- 
hogyne ilieifoUa, Euphorbia dulcis, Xanthoxylon Bmigei u. a. die Aus- 
bildung der Sprossungen zu Embryonen ohne Bestiiubung vor sich geht. 
Dieses verschiedene Verhalten wurde von Stbasbtjrgee (1878) in Zu- 
sammenhang mit Parthenokarpie oder besser Parthenospermie ge- 
bracht. Er sagt von Nothoseordum fragrans, das nach seinen Kastrations- 
versuchen zur ersteren Gruppe gehbrt: ^Nothoseordum fragrans besitzt 
eben nicht die Fahigkeit seine Samen ohne Befruchtung zu reifen, diese 
Fahigkeit mufite aber zu derjenigen der adventiveu Keimbildung hinzu- 
kommen, um die Zeitigung der Adventivkeime in unbestaubten Bluten 
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zu gestatten. Beide Eigenschaften vereint nun in der Tat Oaelebogyne 
iUcifolia-, sie vennag einerseits Adventivkeime aus dem Nuzellargewebe 
zu erzeugen, andererseits aber auch sogenannte taube Samen zu bilden. 
Haben sich in dem tauben Samen Adventivkeime entwickelt, so liegt ein 
„keimfahiger Samen“ vor uns, wie er fiir Oaelebogyne beschrieben wurde“. 
Steasbubger hat diese Aufierung lange vor Entdeckung der sogenannten 
doppelten Befruchtung getan und ist spater, wie es scheint, nicht mehr 
auf die Frage zuruckgekommen. Es ist wohl wahrscheinlicher, dafi die 
Bedeutung der Befruchtung fiir die Entwicklung der Adventivembryonen 
darin zu sehen ist, daB durch sie die Bildung des Endosperms ausgelOst 
wird und dieses die Voraussetzung fiir die Entwicklung eines Adventiv- 
sprosses zum Embryo liefert. Allerdings ist doppelte Befruchtung bis 
jetzt nur fiir eine einzige hierhergehbrige Pflanze nachgewiesen, namlich 
fiir Allium odorum. Bei anderen Pflanzen wissen wir nichts iiber die 
AuslSsung der Endospermentwicklung. Bei denjenigen Pflanzen, wo sich 
die Adventivkeime unabhangig von der Bestaubung entwickeln, scheint 
jedoch auch eine Abhangigkeit von der Endospermbildung zu bestehen; 
denn gewOhnlich wird berichtet, daB sich zur Zeit, da sich die Keime 
vorwolben und teilen, auch schon Endospermbildung begonnen hat. Bei 
diesen Pflanzen wird also diese nicht durch die Befruchtung, sondern 
auf a^dere Weise ausgelbst. 

Damit kommen wir zu der Frage, wodurch bei Adventivembryonie 
iiberhaupt die Entwicklung sowohl des Endosperms als des Adventiv- 
sprosses ausgelbst wird. DaB Endospermbildung unter der Einwirkung 
ganz bestimmter auBerer Dmstande, hbherer Temperatur, verschiedener 
LOsungen, unabhangig von der Befruchtung eintreten kann, in einzelnen 
Fallen sogar die Eizelle in Teilung tritt, ist schon durch die Versuche 
Shibatas (1902b) an Monotropa uniflora gezeigt worden (vgi. S. 322). 
Habeelandts Versuche haben auch bewiesen, daB bei mechanischer 
Verletzung entstehende Stoffe (Nekrohormone) bei der Adventiv- 
embryonie eine Eolle spielen und eigentlich nur einen Spezialfall der 
nach Verletzungen entstehenden Kallus-Bildungen darstellen. Die Ver- 
suche, die von Habeelandt (1921a) zunachst an Oenothera Lamarekiana 
durch Quetschen und Anstechen von Fruchtknoten vorgenommen warden, 
auBerten sich in verschiedenartigen Veranderungen: Auftreten von Zell- 
teilungen in sehr jungen Embryosacken, Bildung von „\Vundendosperm“, 
sehr selten in Andeutung parthenogenetischer Entwicklung der Eizelle 


Erklarung zu Abbildung 60 

Abb. 60. Einige Palle yon PoJyembryonie. — Pig- 1. Zwei Embryonen im Eiapparat 
von Burmannia coelestis. — Pig. 2 — 4. Nnzellarembryonen bei Citrus trifoliata\ Pig. 2. 
Pollenschlauch, befruchtete Eizelle, in der Nahe derselben Nuzelluszellen mit grofiem 
Kern und dichtem Zytoplasma; Pig. 3. Ahnliohes Stadium ; Pig. 4. Mehrere Embryonen, 
der Eiembryo an dem Suspensor kenntlich. — Pig. 5 und 6. Entstehung mehrerer 
Embryonen aus einem aus der befruchteten Eizelle entstandenen, unregelmafiigen Zell- 
kbrper bei Yinceioodeum nigrum. — Pig. 7 — 10. Ulmus amerieana. Pig. 7. Embryosack 
mit mikropylarem Embryo, Endospermkernen in Teilung und eiShnlicher Zelle am cliala- 
zalen Ende; Pig. 8 und 9. Embryonen am mikropylaren und am chalazalen Ende des 
Embryosaekes. — Fig. 1 nach Ebnst und Beenaed, Pig. 2—4 nach Osaw.a, Pig. 6—6 
nach GuiGN.iiED, Pig. 7-9 nach ShaTTUCK. — Vergr.: Pig. 1 420fach, Pig. 2 und 4 
270fach, Pig. 3 400fach, Pig. 5 290fach, Pig. 6 216fach, Pig. 7 SSOfach, Pig. 8 

475fach, Fig. 9 760fach. 
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imd in einem Faile in der Bildung zweier Adventivsprosse, die in den 
Embryosack liineinragten und das Aussehen tj'pischer Embryonen batten 
(Abb.*69, Fig. 1, 2). Besonders bedeutsam sind zwei Umstande; znnachst 
gehbrt Oe. LamareUana nicbt zu denjenigen Pflanzen, bei denen eine 
Neigung zur Adventivembryonie angenomnien werden kann, wie aus den 
zahlreichen Untersuchungen, die gerade an dieser Pflanze vorgenommen 
warden, hervorgelit. Zweitens war immer ein Endospermbelag vorbanden, 
weim Adventivembryonen oder abnlicbe Bildungen im Embryosack ent- 
standen waren nnd zwar waren die Endospermkerne baploid, wie in 
einigen Fallen festgestellt wurde. Das Ergebnis, das Habbelandt aus 
diesen Versucben ziebt, bestebt darin, daB durcb Nekrobormone im 
allgemeinen Kallusbildnngen entsteben; wenn diese in den Embryosack 
hineinwachsen, baben sie eine gewisse Tendenz, zu Adventivembryonen 
zu werden. Es muB jedocb zu den Einwirkungen der Nekrobormone der 
Einflufi „embrjmbildender Stoffe“ binzukommen, wenn sie zu Embrjmnen 
werden sollen. Wenn diese Hypotbese licbtig ist, ist zu erwarten, daB 
bei mancben Pflanzen als Vorstufen der Adventivembryonen Kallus- 
bildungen auftreten, wenn namlicb „ diese fur die embryobildenden Hor- 
mone nicbt Oder nicbt genugend empfindlicb sind“. Es gelang nun 
Habbelandt (1922a) solcbe Vorstufen zu linden. Als die erste Vorstufe 
betracbtet er solcbe Falle, wo in der Nabe von abgestorbenen Zellen 
eine deutlicbe Zellvermebrung, aber nocb keine Eallusbildungen fest- 
zustellen waren. Als nachste Vorstufe das papillose VorwOlben einzelner 
Zellen in den Embryosack binein, die Entstebung von Kalluspolstern 
und allenfalls das Auswachsen derselben zu ein- und mebrzelligen Haar- 
bildungen. Diese Erscbeinungen studierte Habbelandt an Exemplaren 
von Seopolia earnioUca, die unter den ungilnstigen klimatiscben Ver- 
baltnissen Berlins wacbsend im Embryosacke oder in der Nabe desselben 
absterbende Zellpartien aufwiesen. Die von diesen ausgebenden Nekro- 
bormone auBerten sicb in der Ausiosung partbenogenetiscber Endosperm- 
bildung und in der Anlage der genannten Eallusbildungen, ohne daB 
jedocb ein wirklicber Adventivembryo zustande kam (vgl. Abb. 59, Fig. 6). 
DaB dieses Verbalten von ecbter Adventivembryonie eigentlicb nur 
graduell verschieden ist, macbt Habbelandt dadurcb wahrscbeinlich, 
daB aucb bei Pflanzen, die regelmSBig Adventivembryonen bilden, wie 
FunTcia ovata, in der Nabe der Gewebepolster, die diese erzeugen, ab- 
sterbende Zellen zu linden sind. „Die Abbangigkeit der Zellteilungen 
in den nuzellaren Initialzellen der Adventivembryonen von dem Absterben 
benachbarter Nuzelluszellen spricbt sicb sehr deutlicb in der Ricbtung 
aus, in der die neuen Zellwande angelegt wurden“ (vgl. aucb Abb. 59, 
Fig. 6 — 9). Aucb bei einer anderen Pflanze, von der Adventivembryonie 
seit langem bekannt ist, an Allium odorum, ist die Gelegenbeit zur 
Bildung von Nekrohormonen reichlicb festzustellen. Der Nuzellus wird 
namlicb bier scbon frbbzeitig von dem beranwacbsenden Embryosacke 
verdrangt. Aucb das innere Integument fallt in seinen inneren Zellagen 
scbon vor der Auj^ildung des Eiapparates der Auflosuug anbeim, so daB 
es unter dem Gisicbtspunkte der Nekrohormontbeorie verstandlicb er- 
scbeint, wenn einzelne Zellen die Anregung zur Neubildung erbalten. 

Mit der Nekrobormontbeorie ist naturlicb die Erscbeinung der 
Adventivembryonie nocb lange nicbt erklart. Es entstebt die Frage, 
warum bei gewissen Pflanzen in bestimmten Partien der Samenanlage 
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Zelldegeneration eintritt. Wenn wir beriicbsichtigeii, daB unter den 
Pflanzen, bei denen habitnelle A.dventivembryonie beobachtet wiirde, der 
weitaus groBte Teil Kulturpflanzen sind Oder weaigstens unter Be- 
dingungen angepflanzt werden, die von denen ihrer Heimat verschieden 
sind, liegt es nalie, in der. Zelldegeneration, welciie die Adventivenibryonie 
auslost, scbadigende Einflilsse der Knltnr zu sehen. Leider fetilen Unter- 
suchungen entsprechenden Pflauzeninateriales, das aus der Heimat der 
betreffenden Pflanzen stammt, vollkomraen. Nattirlich kann die auslosende 
Zelldegeneration auch eine Teilerscheinung derPolgen derBa>stardierung 
sein und diese Ursacbe wird von Eenst (1918, "S. 433—473) mit Recbt 
in eingehender Weise erortert. Als ein Beispiel, wo nicht Kultur- 
schadigung, sondwn Bastardierung als tieferliegende Ursacbe in Betracht 
kommt, kdnnen vielleicbt die Rosen aus der Gruppe der CVmmae gelten, 
deren Bastardnatur Tackholm durcli die Untersuchung ihres Chromo- 
soinenbestandes nachgewiesen hat. Die Art der Apomixis ist uns leider 
bei diesen Rosen nicht so bekannt, um ein allgeineines Urteil zu ge- 
statten. Immerhin ist Adventivembryonie diejenige Art der Port- 
pflanzung, deren Vorkommen in einzelnen Fallen wahrscheinlich ge- 
macht erscheint. ' • 


7. Pseudogamie und Merogonie 

Auf diese Erscheinungen soil hier nur kurz aufmerksam gemacht 
und auf die wichtigste Literatur verwiesen werden. Eine ausffihrliche 
Besprechung kann deshalb unterbleiben, weil diese Erscheinungen im 
Pflanzenreiche nicht sicher bewiesen und Jedenfalls aufierst selten sind. 

Pseudogamie ist eine Form der Parthenogenesis, die durch eine 
vom mannlichen Gametophyten (Pollensehlaiich) ausgehende Entwicklungs- 
erregung ausgelost wird. Sie fallt also in den weiteren Begriff der 
induzierten Parthenogenesis hinein and umfafit von dieser nur die- 
jenigen Falle, wo der Zutritt des Pollenschlauehes als spezifischer Reiz 
flir die Weiterentwicklung der Eizelle wirksam ist. Von der Amphimixis 
unterscheidet sich die Pseudogamie dadurch, da6 die Verschmelzung der 
Gametenkerne unterbleibt. Von den beiden Wirkungen der normalen 
Befruchtung, der Entwicklungserregung und der Vereinigung der Erb- 
massen, tritt bei der Pseudogamie nur die erstere auf. 

Innerhalb der Angiospermen ist nur ein einziger Fail bekannt, wo 
durch zytologische Untersuchung das Vorkommen von Pseudogamie wahr- 
scheinlich gemacht wurde, namUch Atomoseo texana (Pace 1913). Beob- 
achtet warden Stadien, wo in der diploiden Eizelle ein Spermakern neben 
dem Eikern liegt; niemals wurde jedoch eine Verschmelzung beider 
beobachtet. Vielmehr geht der Spermakern zugrunde, wahrend der zweite 
Spermakern mit den Polkernen verschmilzt. Die Eizelle teilt sich sehr 
bald nach dem Eindringen des Pollenschlauehes (vgl. im iibrigen die An- 
gaben im speziellen Teile). Gegen die Annahme, daB hier indiizierte 
somatische Parthenogenesis vorliege, macht Wimclee (1920, S. 169) den 
Einwand, daB kein experimenteller Nachweis vorliegt, daB in unbestaubten 
Samenanlagen die Samenbildung unterbleibt, und erweist die Berechtigung 
zu dieser strengen Beurteilung an einem analogen Fall aus dem Tierreich, 
einem Nematoden, Hhabditig aberrans, wo ebenfalls ein Spermatozoon in 
die Eizelle eindringt und, ohne mit dieser zu verschmelzen, degeneriert. 
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Aber nicbt nur diese Eier, sondern aucli diejenigen, ia welche kein 
Spermatozoon eingedrungen ist, entwickeln sicli weiter. 

Im iibrigen ist Pseudogamie nur als Hypothese herangezogen 
worden, um diejenigen Falle zu erklaren, in welchen einseitig mutterliche 
Vererbung im Anschlufi an fremdartige Bestaubung beobachtet wurde. 
Vgl. diesbezuglich die von Eenst (1918, S. 366—400) und Winkler 
(1920, S. 170—178) angegebene und besprochene Literatur. Gezwungen 
in diesen Fallen Pseudogamie anzunehmen sind wir nicbt, weil es noch 
andere Wege gibt, welche nachgewiesenermaBen zur Erzeugung rein 
miitterlicher Bastarde fiihren konnen. 'Vor allem gibt es sichere Bastarde, 
welche metromorph Oder in hohem MaBe metroklin sind. Ferner ist eine 
Anzahl Falle bekannt, wo die Weiterentwicklung von Adventivembryonen 
an den vom Pollenschlauche ausgeiibten Reiz geknupft ist. 

Merogonie, d. 1. die Befruchtung eines kernlosen Eiplasmas durch 
einen mannlichen Gametenkern, ist eine innerhalb der Angiospermen 
vdllig zweifelhafte Erscheinung ‘). Dem Experiment ist die Eizelle der 
Angiospermen naturgemafi nicht zuganglich, so dafi uns diese Methode 
versagt ist, die am sichersten Merogonie erweisen kann. Innerhalb der 
Angiospermen wurde Merogonie von Goldschmidt (1912) zunachst 
als Hypothese zur Erklarung der Patroklinie der Bastarde von Oenothera 
biennis und muricata herangezogen und die zytologischen Untersnchungen 
dieses Forschers schienen diese Vermutung zu bestatigen, da beim jungen 
Keimling zunkchst nur der haploide Chromosomenbestand gefunden wurde. 
Mit Rucksicht auf die hochgradige Patroklinie schien es somit wahr- 
scheinlich, daB der Eikern ausgemerzt wurde und der Spermakern allein 
einen anfangs haploiden Embryo erzeugte. Zur Erklarung der diploiden 
Chromosomenzahl des Bastardes mufite eine i-egenerative Verdoppelnng 
des haploiden Chromosomenbestandes angenommen werden. Die auf 
Anregung Goldschmidts unternommene genaue Untersuchung des Be- 
fruchtungsvorganges durch Rennee (1915) hat indessen die Vermutungen 
und vorlaufigen Ergebnisse nicht bestatigt. Rennee gelang es, die 
Kernverschmelzungen und die ersten Embryonalstadien der beiden rezi- 
proken Kreuzungen von Oe. biennis und muricata so vollstandig zu ver- 
folgen, daB dfeser Fall von Merogonie endgiiltig abgetan schien. Auch 
die Untersuchung Steasbuegees (1909 a), der mit derselben Frage- 
stellung den Befruchtungsverlauf hai Fragaria virginiana nach Bestaubung 
mit eZafior-Pollen untersuchte, hat zu demselben Ergebnis gefiihrt. 

Spater hat aber Goldschmidt (1916) die zytologischen Unter- 
suchungen liber die so wichtige Frage der Merogonie an anderem 
Oenotheren-Materiale, das ebenfalls patrokline Vererbung bei Kreuzung 
aufwies, wieder aufgenommen. Die Bilder, die er von den ersten beiden 
Teilungen der befruchteten Eizelle erhielt, schienen ihm dafilr zu sprechen, 
daB tatsachlich eine Ausmerzung des miitterlichen Chromatinanteiles statt- 
findet. In der Telophase des ersten Teilungsschrittes der befruchteten 
Eizelle bleibt der der Basalzelle (Suspensorzelle) zugehorende Kern un- 
verandert, wahrend in dem Kern der Apikalzelle (Embryozelle) das 

b Nicht um Merogonie in diesem Sinne, aber doch um einen Fall, wo in rein 
weiblichem Zytoplasma nur milnnliche Kernsnbstanz auftritt, handelt es sicb bei einer 
Pflanze, die M. Nawaschin (1927) in der Naohkommenschaft aus der Kreuzung Cr&gis 
tectofum 9 X rdpina auffand. 
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mutterliche Chromatin zugrundegeht. Die Chromatin -Elimination, die 
iihrigens auch manchmal erst wahrend des zweiten Teilungsschrittes 
vollendet zu werden scheint, hatte somit deiiselben Verlauf, wie er bei 
gewissen metro- oder patroklinen Seeigel-Bastarden beschrieben wurde. 
Beobachtungen, weiche die Wiederherstellung der somatisehen Chromo- 
somenzahl belegp wiirden, legt Goldschmidt nicht vor. Er erklart 
iihrigens selbst diese Befunde fiir noch nicht geniigend, um die Merogonie 
als sicher hinzustellen, aber imnierhin fiir ansreichend, um zii beweiseu, 
dafi sie vielleicht doch vorkonimt. 


8. Polyembryonie 

Die Bildung mehrerer Enibryonen in einem Samen ist vielfach 
beobachtet. Wie diejenigen Untersuchungen, die sich mit der Ent- 
■wicklungsgeschichte dieser Erscheinung befafit haben, zeigten, ist diese 
Erscheinung auf ganz verschiedene Drsachen zuriiclczuftihren. Die 
folgende Bespreehung soli nun diese Ursachen in Kiirze erortern, wobei 
wir die EBNSTsche Einteilung der Polyembryonie zugrunde legen. Eenst 
(1918, S. 436; vgl. auch 1901) nnterscheidet zunachst unechte und 
echte Polyembryonie, je nachdem die Embryonen in mehreren Oder 
in einem Embryosacke entstehen. 

A. Unechte Polyembryonie. 

1. Die Embryosacke, die die Embryonen erzeugen, gehoren ver- 
schiedenen Nuzellis an. Diese B’alle haben den Charakter des 
Abnormen, Teratologischen und kommen entweder dadurch zu- 
stande, dafi 

a) zwei oder melirere unvollkommen entwickelte Samenanlagen 
mit je einem Embryosacke verschmelzen, oder dadurch, 

b) daB sich die Anlage des Nuzellus innerhalb der Integu- 
mente teilt. 

Beispiele: a) Iris sihiriea (Lueessen 1882), Corytholoma 
eyclo^phyllum (y . hAXSVCm’I 1923), Orchis morio (SCHACHT 
1860, Taf. Ill, Pig. 18), Qymnaclenia eonopsea (Steas- 
BUEGEE 1878), Matanthera chlorantha (Apzelius 1922); 
hierher gehoren auch Viseum und Mazoumofshya (Weie 1914), 
wo eigentlich die Polyembryonie eine habituelle Eigenschaft 
ist, da hier keine Samenanlagen differenziert sind und 
gewissermaBen mit der Plazenta ein einheitiiches Gebilde 
ausmachen. 

b) Als Monstrositat beobachtete Hoemeistbe (1858, S. 98j, 
dafi bei Morus haufig „ungekrummte Bychen vorkamen, deren 
inneres Integument zwei Eykerne umschlieBt: offenbar eine 
Gabelung des Endes des Eyspr6Bchens“. Fisher (1914) 
beschreibt an Gewachshausexemplaren von Peperomia vaii- 
cillata und vereinzelt auch blanda gelappte Samenanlagen ; 
einer der Lappen enthielt einen Embryosack, der andere 
war meist steril, in wenigen Fallen waren beide fertil. Vgl. 
ferner die Angabe bei Gibbs (1907) tiber Cerastium glome- 
ratum. Ob auf diese Weise tatsachlich Polyembryonie zu- 
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stande kommt, ist nicht sicher^). Nach, Hanausek (1895) 
bei Coffea Polyembryonie durch Teilung des Nuzellus. — 
Naturgemafi ist die Dnterscheidmig der unter a und b zu 
rechnenden Falle oft unsicher und am reifen Samen oft 
vollkommen undurcbfiilirbar. 

2. Nuzellus einer Samenanlage mit mehreren Embryosacken, die 
aus verscMedenen Mutterzellen eines mehrzelligen Archespors 
Oder aus Makrosporen derselben Mutterzelle hervorgangen sind. 
Zwei Oder raehrere Embryosacke in derselben Samenanlage sind 
eine haufige Erscheinung, die aus dieser Ursache hervorgebende 
Polyembryonie ist jedoch selten festgestellt. So bei Cheiranthm 
eheiri (SCHACHT 1858, S. 202), Peperomia pellucida (D. S. 
Johnson I'blA), Taraxacum officinale (SCHWEEE 1896), Tri- 
folium pratense (JONSSON 1883), Lychnis alba X flos eucuU 
(Compton 1912) usw. 

3. Aposporische und sporische Embryosacke, wie sie bei apomikti- 
sclien Hieracien in demselben Ovulum vorkommen, konnen 
Polyembryonie bewirken. 

B. Eckte Polyembryonie. 

1. Intrasaccaler Ursprung der Embryonen. 

a) Aus der Eizelle eines normal gebauten Eiapparates gebt ein 
Zellkoi’per bervor, aus welchem mehrere Proembryonen ber- 
vorsprossen. Beispiele: Vineetoxieum officinale und nigrum 
(Seepeldnbe 1912, Guignaed 1922a), Tulipa Qesneriana 
(Ernst 1902); vgl. aucb Abb. 60, Pig. 5, 6. 

b) Aus der Eizelle gebt zunacbst ein fadenfdrmiger Proembiyo 
bervor, dessen Endzelle sicb durcb Langsspaltung in zwei 
Anlagen eigentlicher Embryonen teilt. GelegentUcb beob- 
acbtet bei Empetrum nigrum (Samuelsson 1913, S. 172), 
Nymphaea advena (CoOK 1902), Crotalaria incana {Goo% 
1924,3.443). 

c) Aus einem normal gebauten Eiapparat geben nicht nur der 
Eiembryo, sondern aueh ein oder zwei Synergidenembryonen 
bervor. Wiederbolt beobacbtet bei: Iris sibirica (Dodel 
1891), Lilium martagon (E. OVEETON 1891), Najas major 
(Guignabd 1901 a) , Allium odorum (Hbgelmaiee 1897), 
Aconitum napellus (OsTBEWALDEE 1898a), Alchemilla alpina, 
sericata (MUEBEOK 1902 a), Hieracium sp. sp. (Mtjebeck 
1904, SCHNAEE 1919) u. a. 

d) In dem dreizelligen Eiapparat keine typiscbe Differenzierung 
von Eizelle und Synergi den; mebr als eine dieser Zellen 
wil'd zum Embryo: Burmannia eoelestis (Ernst 1909); vgl. 
aucb Abb. 60, Pig. 1. 

Bei Solanwm iafierosMTO beobachtete Young (1922) zwei in demselben Nuzellus 
liegende Embryosacke, die durch steriles Gewebe voneinander getrennt waren. Das 
abnorme Ovulum betrachtet der Autor „as a case of prolifioation or doubling, analogous 
on the hypertrophied condition known as fasciation sometimes observed in stems and 
other organs". 
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e) Ausbildung von zwei Oder mehr potentieUen Eizellen. In der 
alteren Literatur als geleg’entliche AusnahmeersdieiuuDg'eii 
angefiihrt filr Sinningia Lindleyana (STBASiiURGER 187 Sj ’ i 
und Oomj)hrena decumbens (Fischer 1880). Neiiere Au- 
gaben: Delphinium elatum (Peesidsky 1924.!; vgl. ferner 
die Angaben Cavaeas (1899) tiber Theu chinensis. 

f) Entstehung von Embiyonen aus Antipoden; Hieracium 
fiagellare (Roseiybeeg 1908, S. 163), Allium odorum (vgl. 
die Literatur im speziellen Teile). 

g) Entstehung aus Endospernizellen; Hieracium exceUens (Rosen- 
BEEG 1908, S. 160), aurantiaeimi (Sohnaef 1919). Die friiher 
hierhergezahlten Falle von Balanophora, Helosis und Den- 
drophthora sind durcli die Untersuchungen Eensts (1913, 
1914; vgl. ferner 1918, S. 438) niindestens sehr unsicher 
geworden. 

2. Extrasaccaler Ursprung mehrerer Embryonen: siehe Adventiv- 

embryonie (S. 469). 


Diese Dbersicht zeigt, da6 die Art und Weise, wie Polyembryonie 
zustande kommt, auBerst verschieden ist. Allgemeine Gesichtspunkte 
konnen sich unter solchen Umstanden nicht ergeben. In vielen Fallen hat 
die Polyembryonie nur den Oharakter einer gelegentlich vorkomnienden 
Abnormitat. Habituell ist sie nur in den Fallen der Embryonalsprossung 
und der Adventivembryonie, wo sie haufig auftritt. Nicht immer fiihrt 
die Polyembryonie zur Ausbildung mehrerer keimfahiger Embryonen. Im 
Gegenteil ist es viel haufiger, da6 aus der Konkurrenz mehrerer Keim- 
linge schlieBlich einer als Sieger hervorgeht und nur eine Keimpflanze 
entsteht. 

9. Spezieller Teil: 

Vorkommen von Apomixis und Polyembryonie^) 

Alnus. Bei Alnus alnohetula fand Wolpeet (1910) vereinzelt 
zwei Embryonen unklarer Entstehung. 

Quer eus. Bei Qu. pedunculata nach Stenzel (1890) Poly- 
embryonie. Diese ist nicht hdufig, aber wegen der mannigfaltigen 
Lage der Keimlinge bemerkenswert; ihre Entstehung ist nicht aufge- 
klart. Bei Qu. alba hat Harvey (1917) das Auftreten zweier kraftiger 
Keime in einem Samen beobachtet. 


Die Angabe uber Sanialum aWum (Steasbuegee 1878) hat Str.asbuegee (1885) 
selbst richtiggestellt. 

’) Nicht berucksiohtigtwerdenimfolgeiiden Verzeichnis solche Palle, woZwillings- 
keimlinge znr Beobachtuug gelaagten, d. s. Keimlinge, die uutereinander verwaohsen 
sind. Solche Palle hat BE-AUN (1860) nach eigenen und fremden Befunden angefiihrt bei 
Fagus silvatica, Ranunculus lanuginosus, Celosia cristala, Euphorbia hdioscopia, Tropac- 
olum majus nnd Cassia tomentosa. Perner sind eine Anzahl Angaben, die Beal’n ge- 
sammelt hat und die auf die MSglichkeit von ^Parthenogenesis" liindeuten, nicht in das 
folgende Verzeichnis anfgenommen worden., ' .Sie mogen hier angefiihrt werden: Sorocea 
Hilarii, Pisiada Narbonnensis, Salix pentandra, Phoenix acaulis (Beaun 1960, S. 197f.), 
Xanthoxylon Bungei, alatum, Dodonaea hexandra, Aberia Caffra, Cariea Papaya. Ficus, 
Excoeearia marginata (It. Angaben BraUNs in Hanstein 1877). 
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Scilix. 8. aurita ist nach Blackbubn und Haeeison (1924) ,,more 
or less apomictical“. In der Pollenentwicklung fanden die Autoren woM 
zieralich normale heterotypische, aber gestorte homootypische Teilung. 
Die Menge des guten Pollens schwankte zwischen 8 und 80 Prozent. 
Die Autoren verniuten hybride Entstehung. 

Dorstenia. MODILEWSKY (1908a) halt D. draheana und contra- 
ijerva fiir sicher parthenogenetisch. Als Beweise fuhrt er an : Polleu- 
'schlauche warden nicht beobachtet; kastrierte Bluten erzeugten mehrere 
Samen; auf den Narben der nicht kastrierten Bluten nie Pollenkerner. 

Ficus. Cunningham (1889) land \iei F. Boxburghii Nuzellar- 
enibryonie, die durch den Stich von Eupristis ausgelost werden soli. 
In den Embryosacken soli weder ein Eiapparat noch Antipoden aus- 
gebildet werden. — Treub (1902) halt F. hirta fiir parthenogenetisch, 
weil er niemals Pollenschlauche in den Eruchtknoten eindringen sah, weil 
ferner die Endospermkerne sich niemals mitotisch teilen sollen und der 
Eiapparat nicht die gewohnliche Differenzierung zwischen seinen Zellen 
aufweist. Der Embryo geht sicher aus der Eizelle hervor. Die Pollen- 
entwicklung yerlauft normal und der Pollen treibt auf der Narbe kurze 
Schlauche. tlber die erste Entwicklung des Embryosackes fehlen An- 
gaben. — Bei F. carica wurde wiederholt apomiktische Eortpflanzung 
angegeben (vgl. diesbeziiglich die altere bei Winklee 1908, S. 334, 
angegebene Literatur). Diese Angaben sind durch die Beobachtungen 
Longos (1906 b) unwahrscheinlich geworden, der stets den Pollenschlauch 
bis zur Eizelle vordringen sah. VieUeicht findet aber doch bei gewissen 
Bassen eine apomiktische Eortpflanzung statt. Denn Leclbrc du Sablon 
(1910) beobachtete, dafi die Smyrnafeige in Toulouse, wo Blasto- 
phaga fehlt, mehrere Jahre hindurch normal Peigen erzeugte, deren 
Samen Embryonen und Endosperm enthielten und auch keimfahig waren. 
Derselbe Autor hatte ubrigens schon frllher (1908) in den weiblichen 
Bluten von Caprifieus eine von der normalen in mancher Hinsicht stark 
abweichende, parthenogenetische Endospermbildung beschrieben, die nur 
in denjenigen Bluten auftrat, wo von Blastophaga ein Ei abgelegt worden 
war. — Tisohlee (1913) bestatigte an in Heidelberg kultivierten Feigen 
den Befund Longos, dafi keine Apomixis stattfindet. Er sah aber, dafi 
sieh bei ausbleibender Befruehtung die Eizelle ungewShnlich vergrofiern 
und vereinzelt eine Weiterentwicklung zeigen kann. In einem Falle 
hatte sich namhch der Eikern ohne anschliefiende Wandbildung geteilt 
und es war eine groBe Eizelle entstanden, die 132 Kerne in einem 
plasmatischen Wandbelag enthielt. Es liegt also hier w’ohl ein Beispiel 
fiir generative Parthenogenesis vor, die jedoch zu einem ganz 
abuormen Embryo fiihrt. Haufiger als diese Erscheinung ist eine apo- 
miktische Endospermbildung, die oftere ohne nachweisbaren auBeren Reiz 
zustande kommt. 

Humulus. Die Vermutung, daB bei H. lupulus apomiktische Fort- 
pflanzung stattfindet, rtihrt von Keener (1898, S. 419) her, der an 
weiblichen Pflanzen, die weit von jeder mannlichen entfernt waren, die 
Erzeugung von Samen feststellte, die keimfahig waren und wieder nur 
weibliche Pflanzen lieferten. Andererseits sprechen die Angaben Zingees 
(1898) und WiNGEs (1914) fhr normal sexuelles Verhalten, da von beiden 
das Eindringen eines Pollenschlauches in die Samenanlage beobachtet 
wurde. Wettsteins (1925) Untersuchungen an Material der namlichen 
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Ortlichkeit, das Keener untersucht hatte, ergab hingegeii wieder 
folgendes : In Glaszylindern isolierte bliihende Zweige, die siclier keine 
vereinzelten manniichen Bluten enthielten, ergaben apomiktische Frilchte. 
Mit Riicksicbt auf die Ergebnisse Zingers und Winges, die niemals 
Adventivembryonen beobachteten, mlissen wir daber annehtneii, daB bei 
nianchen Exemplaren des Hopfens somatische Parthenogenesis auf- 
tritt. Diese Parthenogenesis erscheint nach diesen Ergebnissen in dem 
Sinne fakultativ, dafi sie nur an Exemplaren einer ganz bestimmten 
Gegend festgestellt werden konnte. Mdglicherweise ist aber die fakul- 
tative Parthenogenesis beim Hopfen weiter verbreitet. In diesem Sinne 
laBt sich vielleicht das Zahlenverhaltnis der Geschlechter erklaren, das 
WiNGE (1923) bei Bestanbungs- und Knlturversuchen erhielt und das 
ein ganz auffallendes Uberwiegen der weiblichen Exemplare gegennber 
den manniichen ergab. Wenn auch diese Praponderanz der weiblichen 
Nachkommenschaft bei den verschiedenen Versuchsreihen Schwankungen 
unterlag, war sie doch immer vorhanden und vor allem viel bedeutender 
als bei den anderen gleichzeitig untersuchten diozischen Pflanzenarten. 

Humulus lupulus ist noch in anderer Hinsicht von Interesse. Be- 
staubungsversuche, die Winge (1917, S. 241 f.) an vor dem Aufbliihen 
isolierten, weiblichen Bluten vornahm, zeigten, daB nach dem Bestauben 
mit dem Pollen von Urtica dioica, U. urens und Cannabis sativa gute 
Samen, die Embryonen enthielten, entstanden. Auch Pollen von Filea 
cynocrambe und Feperomia resedaefiora schien die Bildung einiger weniger 
kleiner Embryonen zu erzielen, wogegen Behandlung mit Ather und einem 
wassrigen Auszug aus Hopfenpollen negatives Resultat batten; auch 
Kontrollversuche an dauernd isolierten Bluten filhrten zu keiner Bmbryo- 
bildung, was nach dem frtiheren auffallig ist. Die Aussaat der bei der 
fremdartigen Bestaubung erzielten Frilchte verlief negativ, da die 
Embryonen, wie gelegentliche Dntersuchung zeigte, frilher oder spater 
abstarben. 

Die Bichtigkeit dieser Versuche erscheint durch die Versuche be- 
statigt, die Tournois (1911, 1914) im Jahre 1910 und 1911 gemacht 
hat. Weibliche Bliitenstande wurden isoliert und ein Teil derseiben mit 
VoWeu yon Cannabis sativa nnd. JSumulus japonicus belegt. Diese zeigten 
fast gleiche Ausbildung wie bei normaler Bestaubung, wahrend die un- 
bestaubten vertrockneten. Die histologische Untersuchung stellte in den 
meisten Fallen die Anwesenheit mehr oder weniger stark entwickelter 
Embryonen fest, welche bald auf einige Zellen beschrankt waren, bald 
aus einem massiven ZellkOrper von 0,6 mm Durchmesser bestanden. Zur 
Zeit der Untersuchung waren die Embryonen zum Teil lebendig, meist 
aber waren sie abgestorben. Endospermbildung war nicht festzustellen; 
der sekundilre Embryosackkem hatte sich entweder ilberhaupt nicht 
geteilt Oder die Endospermbildung war auf einige wenige Zellen be- 
schrankt geblieben, die rasch zugunsten des Embrjms resorbiert wurden. 

In beiden Versucbsjahren wurden im ganzen ubereinstimmende Er- 
gebnisse erzielt. Die wichtigste Frage ist natiirlich die, ob wirklich 
Befruchtung die Embryobildung bewirkt hat, Hinsichtlich Hmnulus 
japonicus glaubt TOURNOIS diese Frage bejahen zu konnen. Denn er 
sail in bestimmten Praparaten den Pollenschlauch in der Nahe der Eizelle 
und in einem Falle sogar weit vorgeschrittene Kernverschmelzung. In 
mit Hanfpollen bestaubten Bluten konnte er jedoch keine dentlichen 
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Verschmelzungen feststellen. Dagegen beobaclitete er bier zwei in 
anderer HinsicM interessante Stadien, namlich einen Pollenschlauch, der 
in dem einen Falle bei einem Tier-, in dem anderen bei einem zwei- 
zelligen Embryo lag. In beiden Fallen entliielt der Pollenschlauch zwei 
farbbare Massen, vermutlich die Spermakerne. Somit kann der japanische 
Hopfen den gewbhnlichen Hopfen befruchten, wogegen der Pollen des 
Hanfes generative Parthenogenesis auslost. Zugunsten dieser Anf- 
fassung spricht dieTatsache, dafi die niit Hanfpollen erzeugten Embryonen 
kleinere Zellkeriie haben als die normalen Embryonen, wahrend die nach 
Bestaubiing mit dem Pollen vom japanischen Hopfen entstaudenen den 
normalen gleichen (Toornois 1914). 

Ulmus. Bei V. americana bat Shattuck (1905) in mehrereu Fallen 
Antipodenembryonen beobachtet, die vermutlich aus einem befruchteten 
„Antipodial-Ei“ hervorgegangen waren (vgl. Abb. 60, Fig. 7 — 9). In einem 
Falle ein zweiter Embryo in der Mikropylargegend. Uneclite Poly- 
embryonie kann auch durch die Bildung zweier Embrjmsacke entstehen, 
da in diesen woblausgebildete und wahrscheinlich befruchtete Eizellen 
beobachtet wurden. 

Elatostema. Unter den Urticaceae^) ist nach Mobilewski 
(1908 a) E. sessile parthenogenetisch. Nach diesem Autor entwickelt sich 
wahrscheinlich die weibliche Archesporzelle direkt zum Embryosack wie 
bei Antennaria alpina. Die Polkerne vereinigen sich nicht, sondern 
Widen, jeder fllr sich in Teilung tretend, nukleares Endosperm. Diese 
Angaben wurden von Strasbuegbr (1910a) bestatigt, der auch fest- 
stellte, dafi die Eeduktion der Chromosomen vollstandig ausgeschaltet 
wird. Somit liegt bei E. sessile sichere somatische Parthenogenesis vor. 

Im Gegensatz zu dieser Art ist Elatostema acuminatum partiell 
apomiktisch wie Strasburger (1910 a) gezeigt hat. Aus der Embryo- 
sackmutterzelle gehen entweder mittels normaler Eeduktion steilung 
Tetradenzellen hervor, deren eine zum achtkernigen Embryosack wird, 
Oder es geht die Embryosackmutterzelle, nachdem sie Prophasen der 
heterotypischen Teilung passiert hat, zur vegetativen Teilung liber. In 
letzterem Falle entsteht entweder aus ihr eine tetradenartige Gruppe 
von meist Tier Zellen, von denen eine oder zwei zu Embryosacken 
werden, oder sie entwickelt sich direkt zum diploiden Embryosack. Das 
letztgenannte Verhalten iiberwog in dem Material Strasbu'rgers. Die 
fertigen, auch schon von Trbtjb (1906) beschriebenen diploiden Embryo- 
sacke bilden meist nur vier Kerne von wechselnder Lagerung aus: 
z. B. zwei Kerne oben und zwei am unteren Pole oder zwei in einer 
unteren Plasmamasse und zwei wandstandige in halber Hohe des Embryo- 
sackes oder drei am oberen Pole, einem Eiapparat ahnlich gelagert, 
und darunter ein freier; auch funfkernige Embryosacke wurden ge- 
sehen usw. Aus einem der unregelmafiig verteilten Kerne geht der 
Embryo hervor, die anderen Kerne teilen sich zunachst ohne Wand- 
bildung weiter und liefern ein Endosperm, das schliefilich die ganze 
Embryosackhohluug ausfullt. Nach diesem von Treub und Strasburgeb 
libereinstimmend beschriebenen Verhalten der ohne Eeduktionsvorgang er- 

b Die Vermutung, daB Driica piZwli/’era parthenogenetisch sei, wurde von Nicolas 
(1915) richtiggestellt. Sie beruhte darauf, daB die nnbefrnchteten weiblichen Bliiten, 
vollstandig das Aussehen befrnchteter Bliiten erhalten, aber niemals Priichte bergen, also 
auf Parthenokarpie. 
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zeugten Embryosacke kann man am ehesten von somatischer Apo- 
gamie sprechen, da es zur morphologischen Ansbildung einer Eizelle 
nicht kommt. DaB vielleicht doch einem der Kerne Oder Zelien Keim- 
zellcharakter zukommt, laBt sich aber aus dem Umstand erschliefien, daS 
in jedem Embryosack nur ein Embryo entsteht, wie sowohl Tbeub als 
anch Steasburgee festgestellt haben. Wenn nacli ersterem in einer 
Samenanlage zwei Embryonen auftraten, gehorten sie zwei verschiedenen 
Embryosacken an, die sicb bisweiien in derselben Samenanlage ausbilden. 
Die Pollenentwicklung zeigt nach Steasbuegbr normale Reduktion und 
nur in_ spateren Stadien konnen StSrungen auftreten. 

tiber die auffallend verschiedenen Verhaltnisse bei E. sessile imd 
acuminatum vgl. die Bemerkung von Ernst (1918, S. 307, Fufinote). 

Piper. SUESSENGXTTH (1919, S. 24) beobachtete bei P. cornifolium 
Polyembryonie. Nahere Angaben liegen nicht vor. 

Houttuynia. Bei H. cordata tritt nach Shibata und Miyake 
(1908) die Embryosackmutterzelle in Synapsis, aber es folgt vielfach 
keine Reduktion der Chromosomen. Die beiden Tochterzellen teilen sich 
manchmal gleichzeitig zur Bildung von vier Tetraden oder es teilt sich 
nur die untere. Somit Embryosackentwicklung nach dem Muster von 
Alchemilla. Neben der Bildung diploider Embryosacke scheint es auch 
zur Bildung haploider zu kommen. Die Polkerne verschmelzen. Erst 
nach fast abgeschlossener Endpspermbildung teilt sich die Eizelle. Also 
soraatische Parthenogenesis und zwar wahrscheinlich fakultativ 
vorkommend. — Die Pollenentwicklung zeigt Synapsis, dann eine Dia- 
kinese mit ungepaarten Chromosomen. Es wird nur eine Zellteilung 
durchgefuhrt, nach welcher die Kerne in das Ruhestadium treten. Eine 
weitere Zellteilung kommt gewdhnlieh nicht vor. Der einen ZeUteilung 
kann auch eine amitotische Kernteilung der Pollenmutterzelle vor- 
ausgeheh. — Die Chromosomenzahlungen, die jiingst von Sodeebeeg (1927) 
bei S. cordata durchgefiihrt wurden, lassen jedoch die Parthenogenesis 
bei dieser Pflanze zweifelhaft erscheinen. Shibata und Miyaedb meinten 
in der Diakinese der Embryosackmutterzelle ca. 60 Einzelchromosomen 
gefunden zu haben und glaubten, daB diese ihrer Ansicht nach diploide 
Zahl im ganzen Entwicklungszyklus auftrete. Im Gegensatze dazu fand 
nun Sodeebeeg in vegetativen Zelien 2x = 100 — 104 und in der Dia- 
kinese ca. 50 deutliche Gemini. 

Dendrophthora. Nach York (1913) pflanzen sich D. opuntioides 
und gracile apomiktisch fort. Wie bei ersterer Art festgestellt wurde, 
zeigt die Embryosackmutterzelle wohl ein Synapsisstadium, es findet aber 
keine Reduktion statt. Der aus der chalazalen Dyade entstehende, 
U-Gestalt annehmende Embryosack enthalt sieben Oder acht Kerne, die 
nach dem Autor „are apparently formed amitotically “(!_). Die Kerne 
sind in der Weise verteilt, daB zwei die Antipoden, zwei die Polkerne 
und drei oder vier den Eiapparat bilden. Der Embryo soil bei D, 
opuntioides auf folgende Weise entstehen: Aus der Eizelle entsteht eine 
Gewebsmasse, in der eine zentrale Zelle den Embryo und die ubrigen 
das Endosperm bilden. Bei D. gracile nimmt der Autor an, daB der 
Embryosack haploid ist, da die Polkerne verschmelzen und aus ihrem 
Verschmelzungsprodukt ein Zellkorper hervorgeht, der sich in derselben 
Weise wie bei opuntioides in den zentralen Embryo und das periphere 
Endosperm differenziert. Jedenfalls bediirfen diese beiden Falle einer 

Handbuch der Pfianzenanatomie 11, 2 E (Sehaarf) 31 
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aeuerlichen Untersuchung. Vielleicht liegt doch auch hier Embryo- 
bildiing aiis einer Eizelle vor, die sich in das in der Entwicklung vor- 
ansgebende Endosperm hineinsenkt, wie bei Balanophora (Ernst 1914), 
an welche auch manche andere Verhaltnisse erinnern. 

Balanophora. Die bestimmte Angabe liber Apomixis in der 
Gattung B. rtihrt von Teeub (1898) her, der bei B. elongata aus dem 
Fehlen von Pollen nnd Pollensehlauchen an der Bliite und der eigen- 
tiimlichen Bildungsweise des Embryos, die, wie er annahm, aus dem 
Endosperm erfolgt, auf Apogamie schlofi. Die Ergebnisse Teeubs warden 
von Lotsy (1899) bei B. globosa bis in alle Einzelheiten wiedergefunden 
und durch langere Zeit galten diese Balanophora-Arten als eines der 
wenigen Beispiele fur apogame Keimentwicklung aus dem Endosperm 
und es wurden sogar die alteren Angaben Hoemeistbrs (1858, 1869) 
iiber B. polyandra, fungosa, dioica, sowie diejenigen vanTieghems (1896) 
liber B. indica fur unrichtig gehalten. Die Untersuchungen Ernsts 
(1913, 1914) haben jedoch diesen alteren Forschern insofern recht ge- 
geben, als sie feststellten, da6 auch bei B. elongata und globosa der Embryo 
zumeist aus der Eizelle, „nur ausnahmsweise vielleicht aus einer anderen 
Zelle des Eiapparates“ seinen Ursprung nimmt. 

Die Entwicklung des Embryosackes geht bei B. globosa und elongata 
nach den Angaben von Teeub, Lotsy und Ernst bis zur Ausbildung 
des achtkernigen Embryosackes in derselben Weise vor sich. Aus der fruh- 
zeitig erkennbaren Embryosackmutterzelle entwickelt sich der Bmbryosack 
direkt ohne Tetradenbildung (Anfen?iaria -Typus); sie kann sich aber 
auch in zwei iibereinanderliegende Zellen teilen, die seltener gleichgrofi, 
haufiger ungleich groB sind (vgl. Abb. 61, Pig. 1 — 5), wobei die grSfiere 
anscheinend zur Weiterentwicklung bestimmt ist {Taraxacum-llygmY). 
Nach Lotsy kSnnen haufig bei B. globosa beide zu Embryoshcken heran- 
wachsen, was Ernst jedoch nur selten beobachten konnte. Wie Ernst 
(1914, S. 134) feststellen konnte, teilt sich der Kern der Embryosack- 
mutterzelle, ohne in Synapsis zu treten. Im Verlaufe der weiteren Eut- 
wicklung des Embryosackes ist bemerkenswert, da6 er eine U-formige 
Gestalt annimmt. An den Enden desselben treten je vier Kerne auf, 
die am antipodialen Ende nicht von Zellen umschlossen werden, wahrend 
am anderen zwei kleine Synergiden und eine etwas groBere Eizelle ent- 
stehen. Die Endospermbildung geht, wie von Treub, Lotsy und Ernst 
iibereinstimmend angegeben wird, nur vom oberen Polkern aus (Abb. 61, 
Fig. 10), der sich unter Ausbildung einer Querwand teilt. Diese scheidet 
den Embryosack in eine groBe basale Zelle, die auch den antipodialen 
Arm desselben umfafit®), und eine kleinere „mikropylare“ Zelle. Der 
untere Tochterkern des oberen Polkernes (Basalkern ; vgl. Abb. 61, 
Fig. 11) teilt sich nicht weiter, der obere liefert beim nachsten Teilungs- 
schritt eine Langswand, worauf einige weitere Zellteilungen erfolgen. 
Nach Teeub und Lotsy ist nun eine innere dieser Endospermzellen 
der Ausgangspunkt fiir den Embryo, wahrend alle Bestandteile des 
Eiapparates _ zugrundegehen. Nach Ernst liefert aber die Eizelle den 
Embryo. Sie teilt sich durch eine Querwand in die Suspensor- und die 

Die Deutang, daB gelegentMch ebenso wie bei JTetosis s'Mj/anenm (Umikee 1920) 
zwei EmbryosackmutterzelleE vorkommen, erscheint hier iibrigens auch mfiglich. 

Naeb Ernst wird die basale Zelle bisweilen zweikernig, entweder durch Teilnng 
des Basalkemes Oder dadurch, dafi der untere Polkern zum Basalkern wandert. 
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Abb. 61. Embryosack-, Endosperm- nnd Embryoentwicklung von Balanopkora (Pig. 1 — 8, 
13—16 von B. globosUj Pig. 9 — 12 von B. elongaia ). — Pig. 1. Embryosackmntterzelle mit 
vaknoligem Plasma; Kern in Yorbereitung zur ersten Teilnng. — Fig.' 2, Zweikerniger 
Embryosack. — Fig. 3. Sptores Stadium des zweikernigen Embryosackes, das bereits 
den Anfang der Kriimmnng des Embryosackes erkennen laBt. — Pig. 4. Die Embryosack- 
mntterzelle ausnahmsweise in zwei Zellen geteilt. — Pig. 5. Ebenso; die Tochterzelkn 
nngleich. — Fig. 6. Zweikerniger Embryosack, nach durcbgeflllirter Kriimmnng. — 
Fig. 7. Yierkerniger Embryosack; die Kerne paarweise an den Enden, am antipodiaien 
Ende eine Yaknole, — Fig. 8. Achtkerniger Embryosack; Eiapparat dentlich ansgebildet, 
am antipodiaien Ende vier freie Kerne. — Fig. 9. Eiapparat mit gut entwickelter Eizelle 
nnd degenerierenden Synergiden; darnnter der obere Polkern. — Fig. 10. Oberer Polkern 
in Teilnng; dariiber die Eizelle nnd Eeste der Synergiden, — Fig. 11. Scheitel des 
Embryosackes nach der zweiten Endospermzellteilnng; Eizelle nnd Best der Synergiden. — 
Fig. 12. Spateres Stadinm; oben Eizelle nnd Eeste der Synergiden ; von den acht oberen 
Endospermzellen liegen vier im Schnitt, daranter ein Stuck des Wandbelages der grofien 
Basalzelie mit Kern. — Fig. 13. Keimzeile im Endospermkorper, diesem aniiegend Wand- 
belag der Basalzelie. — Fig. 14. Endospermkorper mit zweizelligem Embryo. — Pig. 15. 
Embryo, ans drei zweizeliigen Etagen nnd kernlos gewordener Snspensorzeile bestehend, 
im Endosperm. — Fig. 16. Schnitt dutch einen fast reifen Samen; in der Mitte ist der 
Embryo getroffen. Nach Ernst. Yergr.: Fig. 1—14 620 fach, Fig. 15, 16 420fach. 
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Keimzelle; die erstere ist meist plasmaarm und dtirfte oft sehr bald 
zugrundegehen and von den benachbarten Endospermzellen verdrangt, 
werden. Der Irrtum, dem Teeub und diesem folgend auch Lotsy 
unterlag, dtirfte nach Eenst teilweise mit techniscben Schwierigkeiten, 
teilweise mit dem Umstande zusammenhangen, daB die Eizelle zu Beginn 
ihrer Weiterentwicklung Volum- and Formveranderungen erfabrt, welche 
eine Degeneration vortauschen. Somit liegt bei den beiden Balanophora- 
Arten somatische Parthenogenesis vor, wobei allerdings nach Erkst 
nicht die Moglichkeit ganz auszuschlieBen ist, daB sich B. elongata 
ahnlich verhalt, wie Thalictrum purpurgseens, wo auch haploide Embryo- 
sacke entstehen und Befruchtung stattfinden kann. Bei B. glohosa 
konnte Lotsy feststellen, daB einerseits auf dem Standort in Java 
mannliche Pflanzen uberhaupt fehlen, andererseits auch bei Isolierimg 
von Exemplaren, die sich im Knospenzustande befanden, Samen ent- 
stehen. Nach Ernst ist es wahrscheinlieh, daB sich gelegentlich zwei 
Zellen des Eiapparates zu Embryonen entwickeln konnen, also Poly- 
embryonie vorkommt. 

liber die Pollen entwicklung, deren Verfolgung eigentlich erst den 
endgilltigen Nachweis daftir liefern wurde, daB somatische Partheno- 
genesis vorliegt, fehlen Angaben. DaB in der Familie auch normal- 
sexaelles Verhalten vorkommt, zeigen die Befunde an B. dioica, polyandra, 
involucrata und fungosa (Hoembisteb 1868, 1859), B. indica (vAN 
Tieghem 1896, 1907, S. 174), Langsdorffia hypogaea (HOPMEISTER 1859), 
Ehopalocmmis phalloides (LOTSY 1901). 

Helosis. H. guyanensis entwickelt nach Ohodat und Bernard 
(1900) einen Embryo apogam aus einer Endospermzelle, so ahnlich wie 
es Treub ftir Balanophora elongata angegeben hat. Der Embryosack 
soli sich in der Weise entwickeln, daB aus der Embryosackmutterzelle 
ein vierkerniger Embryosack auf folgende Weise hervorgeht: Der Kern 
der Embryosackmutterzelle teilt sich ohne Wandbildung und liefert einen 
primaren chalazalen und einen primaren mikropylaren Kern; der erstere 
degeneriert, der letztere bildet vier Kerne aus, die den Eiapparat und 
den einzigen Polkern liefern (also so eine Art modifizierter Cypripedium- 
Typus). Dieser letztere liefert nach Ohodat und Bernard wahr- 
scheinlieh den Embryo, da die Eizelle Anzeichen von Degeneration zeigt 
und der Embryo in das Endosperm eingesenkt ist. Umiker (1920), der 
auf Anregung Ernsts die Nachuntersuchung vornahm, fand, dafi die 
Embryosackentwicklung ohne Eeduktion nach dem Antennaria-Tjp'o.s vor 
sich geht, wobei jedoch der Embryosack durch Unterdruckung einer oder 
beider Teilungen des primaren chalazalen Kernes sechs- oder ftinfkernig 
wird. Es konnen auch zwei ubereinauderliegende Embryosackmutter- 
zellen gebildet werden und einmal wurde die Weiterentwicklung beider 
beobachtet. Die Eizelle wird zum Embryo, wie schon Hopmbister 
(1859) gesehen hat. Also somatische Parthenogenesis. 

Bumex. Both (1906) gibt Parthenogenesis fur B. acetosa, 
Mspanica, arifolius, nivalis und acetosella an. Eine zweifelhafte und 
auch wiederholt bezweifelte Angabe (vgl. Wineiee 1908, S. 337, Ernst 
1918, S. 321). Bezttglich B. acetosa erscheint ubrigens die Angabe 
Eoths durch die zytologischen Untersuchungen SmOTOS (1924) un- 
wahrscheinlich. — Bei E. crisptis sah Dudgeon (1918) die normale 
Ausbildung des haploiden weiblichen Gametophyten; er sah niemals 
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Pollenschlauclie in Griffel und Mikropyle, ebenso keine Kernverschmel- 
zungen. Degeneration kann in alien Stadien der Pollen- und Embryo- 
sackentwicklung gefnnden werden und nur wenige Bltiten enthielten 
Embryonen. Anschliefiend an diese Beobachtungen erortert der Autor 
die Prage, ob dch nicbt bei dieser Pflanze neben haploiden auch diploide 
Enibryosacke finden. Pestgestellt wurden indessen die letzteren niclit. 

Opuntia. Nacb Beaun (1860, S. 156) vereinzelt Polj^enibryonie 
bei 0. tortispina und vielleicbt auch bei glaucophylla. Bei 0. vulgaris 
werden nach Ganong (1898) reichlich AdventiTembryonen aus 
dem N u z e 1 1 u s gebildet und zwar nach dem Eindringen des Pollen- 
schlauches. Nach MONa?EMAHTiNl (1899) treten bei 0. ficus indica und 
verwandten Arten haiifig zwei Embryonen auf, ein groBer von normalem 
Aussehen und gewOhnlicher Stellung und ein zweiter, kleinerer in der 
Nahe des Wlirzelchens des ^oBen Embryos, wobei seine Lage ver- 
schieden ist. Jiingere Stadien zeigten das Auftreten von Nuzellar- 
sprossungen und solche werden vom Autor fiir 0. ficus indica und 
leucantha abgebildet. Hull (1915; zitiert nach Eenst 1918) wies 
habituelle Nuzellarembryonie bei 0. Bafinesquii nach. 

Gaelebogyne (Alschornea). An isolierten weiblichen Pflanzen von 
C. ilicifolia wurde durch A. Beaun (1857, 1860) der Nachweis erbracht, 
daB die Pflanze unter AusschluB von Bestaubung fortpflanzungsfahige 
Samen erzeugt, und auBerdem habituelle Polyembryonie festgestellt. 
Gemeinsam von A. Beaun und Hanstein (Hanstein 1877) mit alien 
esperimeutellen VorsichtsmaBregeln durchgefiihrte Versuche haben dieses 
Ergebnis bestatigt. Steasbuegees Arbeit (1878) brachte die ent- 
wicklungsgeschichtliche Aufklarung, indem sie zeigte, daB adventive 
Sprossungen aus dem Nuzellus ^e Embryonen erzeugen. Der normal 
angelegte Eiapparat wird verdrangt und resorbiert. Gleichzeitig mit dem 
Beginn der Nuzellarwueherung entsteht nukleares Endosperm. 

Euphorbia. Bei H. duleis nach Hegelmaiee (1901, 1903) habi- 
tuelle Polyembryonie. Die Embryonen entstehen nach diesem Autor aus 
Zellen des Nuzellus und aus Zellen des Eiapparates und zwar soil aus 
der Eizelle ein Keimling hervorgehen, der sich von den Nuzellar- 
embryonen durch den Besitz eines Suspensors unterscheidet. Ob Be- 
staubung notwendig ist oder nicht, weiB Hegelmaiee nicht, ebenso 
sind ihm die naheren Vorgange iiber die Entstehung des Embryosackes 
unbekannt geblieben. Die schon von Winklee (1908, S. 342 f.) als 
notwendig bezeichnete Nachuntersuchung wurde von Caeano (1925, 
1926) ausgefuhrt. Sie zeigte, daB ein haploider Embryosack entsteht 
(iiber die Entwicklung desselben vgl. die Ausfuhrungen auf _S. 214 f.), daB 
ferner der Pollen grSfitenteils degeneriert und der Rest nicht keimfahig 
ist und sich nur Adventivembryonen aus dem Nuzellus entwickeln. 
Eizelle und Synergiden gehen zug'runde, dagegen entsteht unabhangig 
von der Befruchtung ein Endosperm. Es liegt also autonome Adventiv- 
embryonie vor. Die Pflanze ist auch zur Parthenokarpie beflihigt. 

Sarcoeoeea. Bei 8. ruseifoUa beobachtete Oee (1923), daB 
mindestens die Halfte der reifen Samen zwei v611ig entwjckelte Keim- 
linge enthielten; auBerdem war eine wechselnde Zahl von kleinen, unreifen 
Embryonen in verschiedenen Entwicklungsstadien vorhanden. Wahr- 
scheinlich Nuzellar-Embryonie. 
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Platcmus. Die Angaben Beouavbes (1923), _daB die Embryo- 
bildung bei P. orientalis (auf diese Art beziehen sich die von der Autorin 
gebrachten Abbildungen) von den Polkernen ausgeht, niussen wobl als 
sehr zweifelliaft bezel clinet werden. 

Oalyeanthus. Nacli PEa?EE (1920) entsteht bei C. florida und 
occidentalis der Embryosack nach einer mit Reduktion verbundeiien 
Tetradenteilung. Die Polkerne verschmelzen nicht, sondern sie legen 
sich zunachst nur aneinander, der eine von ihnen wird darauf grdler, 
wahrend sich der andere von diesem ablost und gegen den degenerierenden 
Eiapparat wandert. Nur aus dem groBeren Polkern entsteht das 
Endosperm, welches die Voraussetzung bildet, daB sich eine Nuzellar- 
sprossung zum Embryo entwickeln kann. — SCHtJKHOFPs (1923) Unter- 
snchungen bestatigten die Angaben Peters nur insofern, daB bei C. 
fertilis das Endosperm nur aus dem einen Polkerne hervorgeht. Da aber 
das Endosperm diploid ist, muB es einem diploiden Embryosack an- 
gehbren und die Untersuchung ergab in der Tat, daB die Reduktion 
durch Synapsis und Diakinese eingeleitet, aber in eine Aquationsteilung 
tlbergeftlhrt wird. Da der Embryo bei C. fertilis zweifellos aus der 
Eizelle hervorgeht, liegt also hier somatische Parthenogenesis vor. 
Die Pollenentwicklung von C. fertilis zeigt nach Sohurhoef alle mog- 
lichen StSrungen und UnregelmaBigkeiten in der Entwicklung. AuBer 
normal aussehenden Pollenkornern gibt es anch solche, welche durch die 
Vereinigung von zwei, drei und vier Kornern einer Tetrade entstehen, 
und in diesen konnen deren Kerne verschmelzen. Die Teilung des 
primaren Pollenkernes geht z. T. normal vor sich, aber auch in der 
Weise, daB die Spindel und die Teilungswand in der Mitte des Kernes 
gebildet wird, so daB zwei gleich groBe Tochterzellen entstehen. Der 
Pollen erwies sich in Kulturversuchen steril, auch wurden niemals auf 
den Narben Pollenschlauche gesehen. C. occidentalis und florida stimnien 
nach SCHtlRHOEE in der Entwicklung mit C. fertilis uberein. Auch die 
Pollenentwicklung weist die gleichen Storungen auf und zwar noch 
weit ausgepragter (vgl. dagegen die Angaben J. B. Overtons [1909] 
ilber C. florida). 

A. Braun (I860) fand bei 0. occidentalis vereinzelt Polyembryonie ; 
unter 20 Samen enthielt einer zwei Keimlinge. 

Delphinium. Bei D. datum sah I^rsidskt (1914) abnorme 
EmbryosScke mit zwei Eizellen, die befruchtet werden. Es kann also 
so Polyembryonie zustande kommen. 

Thalictrum. T. purpurascens ist nach OVERTON (1902, 1904) 
partiell parthenogenetisch. Die Embryosacke entstehen entweder 
durch Reduktionsteilung nach dem Normaltypus Oder ohne Reduktion, 
aber wahrscheinlich nach Durchlaufung der Prophasen derselben, nach 
dem Alchemilla-Tjpus. Die Polkerne. verschmelzen in jedem Falle. Der 
Embryo entsteht entweder aus der befruchteten Oder der unbefruchteten 
Eizelle. Diese ist ini ersten Falle haploid, im zweiten diploid, da alle 
von Overton untersuchten Embryonen diploid sind. Die Pollenent- 
wicklung verlauft normal (Overton 1909) und der Pollen ist keimfalug. 
An bestaubten weiblichen Bluten wurden oft Pollenschlauche in der Mikro- 
pyle und sogar in Kontakt mit dem Embryosack beobachtet, auch Ver- 
schmelzung des zweiten Spermakernes mit dem primaren Endospermkern 
gesehen. Da bei dieser Pflanze beiderlei Embryosdcke nebeneinander 
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vorkonimen, konnen wir vermuten, daB wahrsclieiiilich auch der Pollen- 
schlauch in diploide Enibryosacke eindringen kann. Die experimentelie 
Untersuchung ergab an isolierten nnd freilebenden Pfianzen das gleiche 
Ertragnis (vgl. daruber auch Winklee 1908, S. 376). 

Bei T. Fendleri setzen isolierte weibUche Pfianzen Sainen an, die 
niannliche und weibiiche Nachkommen liefern (Day 1896). Nahere 
Angaben iiber die Entstehung des Embiyos fehlen (vgl. auch Winklee 
1908, S. 374 und die dort angefiihrte Literatur). 

B erh eris. Vereinzelt zwei Keiralinge in einem Samen von B. 
vulgaris (mitgeteilt von Braun 1860). 

Nymphaea. CoOK (1902) fand bei N. advena einmal zwei Em- 
bryonen, die durch Spaltung eines sehr jungen Embryos entstanden waren. 

N elumho. Bei N. lutea fand Cook (1909a) einen Embryosack, 
der eine Zellgruppe enthielt, die an einen Adventivembryo erinnerte, 
doch glaubt der Autor selbst eher, daB es sich um einen Teil des 
Endosperms handle. 

Diseiphania. A. Eenst (1886) vermutet fur D. Ernstii 
Parthenogenesis und beruft sich auf dreijahrige Beobachtungen an 
isoliert gezogenen weiblichen Stocken der streng didzischen Pflanze. 
Die nachsten weiblichen Stocke waren neun Meilen entfernt und niemals 
wurden rudimentare StaubgefaBe gefunden. Nuzellarembryonie ist nach 
dem Autor deshalb unwahrscheinlich , weil niemals Polyembryonie 
auftrat. 

Qlaucium. Bei O. hiteum \eremze\t zwei Embryonen unbe- 
kannter Entstehung in einem Embryosack beobachtet (Heoelmaier 
1878, S. 76). 

Erophila. Bannibr (1923) gab an, daB bei drei Kleinarten von 
E.verna, nkmlich cochleoides, eonferUfolia und violacea-petiolata somatische 
Parthenogenesis vorkommt. Die Beweise hierflir sieht er in dem Ver- 
laufe der Teilung der Embryosackmutterzeile, die eine halbheterotypische 
ist, wie er bei E. cochleoides und confertifolia feststellte. Bei der Bildung 
der Tetradenzellen ist die Beobachtung von Interesse, dafi die durch die 
erste Teilung gebildeten Dyadenkerne eine Kernruhe durchmachen, also 
kein Interkinesestadium zu beobachten ist. Bei E. violaceo-petiolata glaubt 
Bannier den Beweis, dafi ein diploider Embryosack gebildet wird, durch 
Chromosomenzahlungen erbringen zu kSnnen. Der Embryo geht bei 
alien drei Kleinarten aus der Eizelle und das Endosperm aus den ver- 
schmelzenden Polkernen hervor. Die Beobachtungen iiber die Pollen- 
entwicklung zeigten, dafi zunachst eine normale Reduktionsteilung statt- 
findet, spater aber vielfach Degeneration eintritt. Gesund aussehender 
Pollen kommt vor; auch khnnen Pollenschlauche in die Narbe, seltener 
ein Stuck weit in den Griffel, aber nie bis in die Samenanlagen ein- 
dringen. Die negativ gebliebenen Kulturversuche des Pollens sprechen 
gegen seine Potenz. Bannibr halt auch nock vier andere Kleinarten 
fiir parthenogenetisch und ist geneigt, den meisten konstanten Kiein- 
arten dieselbe Art der Eortpflanzung zuzuschreiben. 

WiNGE (1925, S. 319) stellte zunachst fest, dafi die von Bannibr 
angegebenen Chromosomenzahlen unrichtig sind, und in einer aus diesem 
Anlafi vorgenommenen Nachuntersuchung (WiNOE 1926) konnte er absolut 
nichts feststellen, das auf Parthenogenesis deutet. Vgl. jedoch auch 
Lotsy (1926). 
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Cistus. Bkatjn (1860) zitiert eine Angabe Meybns (1839) iiber 
das Vorkommen zweier Embryonen bei C. hirsutus.- 

Helianthemum. Beaun (1860) fiihrt Beobachtungen Meyens 
(1839) Tiber das Vorkommen von Polyembryonie (zwei bis acbt Keim- 
linge) bei JS. grandiflorum an. 

Viola. Bei V. tricolor vereinzelt zwei jnnge Embryonen in der 
Gegend des Eiapparates von Schacht (1858, S. 209) beobachtet, nach 
diesem Antor vermutlich durcb die Befruchtung zweier Keimkorperchen 
entstanden. 

Carica. Usteei (1907) vermntet das Vorkommen von Partheno- 
genesis bei C. papaya. Er sah, dafi sich die Archesporzelle in mehrere 
Zellen teilt, deren mikropylare zum Embryosack wird, ferner die Stadien 
bis ziir Bildung des achtkernigen Embryosackes nnd die Bildung des 
primaren Endospermkernes. Dann einen „vielkernigen Embryosack, in 
welchem aber ein typischer Embryo zwar noch nicht auftritt, in welchem 
aber doch die ersten Teilungen zu seiner Bildung stattgefunden haben“. 
Aus diesen Ausfilhrungen geht nicht einmal sicher hervor, ob die Eizelle 
sich teilt. Nie wurden Pollenschlauche gesehen. Heilboen (1918) land, 
dafi bei der Embryosackentwicklung von C. papaya, chrysopetala und 
eandamarcensis normale Eeduktionsteilung stattfindet; dagegen kommt 
bei pentagona neben der normalen noch eine abnormale Reduktions- 
teilung vor, bei der keine Chromosomenbindung eintritt: bisweilen werden 
so zweierlei Embryosacke gebildet, normale und diploide, die vielleicht 
zu apomiktischer Portpflanzung fahig sind. 

Clusia. Nach Goebel (1900) ist C. alba apomiktisch. 

Garcinia. G. Treubii ist vielleicht apomiktisch. Teeub (1911) 
untersuchte zwei rein weibliche Baume der aus Sumatra stammenden 
Pflanze in Buitenzorg und stellte test, dafi sie dennoch in kleiner Anzahl 
Friichte hervorbringen, obwohl mannliche Exemplare in Java fehlen. 
Dieser Pall von Apomixis ist jedoch ganz unsicher, da doch vereinzelt 
hermaphrodite Bluten vorkommen kSnnten, welche die kleine Zahl der 
Friichte erklaren. 

Hypericum. Bei H. maculatum vereinzelt Polyembryonie be- 
obachtet; zwei Embryonen waren in der Gegend des Eiapparates angelegt 
und nukleares Endosperm in reichem MaJ3e vorhanden (Schnaee 1914). 
Nach Beaun (i860, S. 155) wurden einmal bei H. perforatum in einem 
Samen zwei Keimlinge gesehen. 

The a. Cavaea sah bei T. chinensis nicht selten neben einem 
normalen Embryo Adventivembryonen, die aus der innersten Schichte 
des inneren Integumentes entstehen. Vereinzelt kann Polyembryonie 
auch so zustande kommen, dafi in der Gegend des Eiapparates zwei 
Embryonen vorhanden sind. Von diesen ist der eine der Eiembryo, der 
andere soil entweder aus einer Synergide Oder aus einer iiberzahligen 
Zelle des Eiapparates entstehen. Die Grundlage fiir die letztere Ver- 
mutung ist die Beobachtung, dafi tatsachlich bisweilen mehr als drei 
Zellen im Eiapparat auftreten (vgl. auch 8. 177). Auch aufierhalb des 
Embryosackes, z. B. auf der Plazenta, wurden Adventivsprossungen 
beobachtet, welche j ungen Embryonen glichen. 

Alchemilla. Muebeck (1901 a) stellte Parthenogenesis bei folgenden 
Eualchemillen test: alpina, pubescens, sericata, ,^ybrida“, pastoralis, 
subcrenata, acutangvia, minor, cdpestris, speciosa und sah seine Ansicht 
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darin begriindet, da6 die Kernteilung der Embryosackmutterzelle uicht 
heterotypisch ist; daB die Embryobildung bei /i. alpina baufig schou ini 
Knospenzustande der Blute, jedenfalls aber bei den aiideren Arten so 
fruh stattfindet, dafi eiue Befruchtung kaum denkbar ist, daB ferner die 
Embryobildung in einem sehr lockeren Zusainiiienhang niit der Endosperni- 
bildung steht, indem sie bald vor, bald viel spater a!s diese beginat; 
daU weiterhin der Pollen in mehr wenig holiem Grade desorganisiert 
und keimungsunfahig ist; und schliefilich, dafi Pollenschlauche nieraals 
auf der Narbe Oder im Griffel auftreten. liber die Entstehung des 
Embryosackes gibt Murbeck an, dafi unter den in grofierer Anzahl 
auftretenden Archesporzellen, welche nach aufien Deckzellen abgeben, 
die axile dominiert und in Synapsis ') tritt, aber dann ohne sick zu teilen 
von einer seitlichen Zelle verdrangt wird. Diese bildet Tetraden aus 
und eine derselben wird zum Embryosack {Alchemilla-Typus}. Steas- 
BURGER (1905b), der im allgemeinen die Befunde Murbeoks bestatigte, 
nimmt eine etwas andere Entstehung des Embryosackes an. Die axile 
Oder einige median gelegene Archesporzellen durchlaufen die Prophasen 
der Reduktionsteilung (Synapsis), worauf sie in den typiscben Teilungs- 
vorgang tibergehen. Den von Murbeck angegebenen Entwicklungsmodus 
fand Boos (1917, 1920) bei den ebenfalls parthenogenetischen A. orU- 
eulata und vulcanica (Sect. Aphanes) wieder. Hier wird die grofie axile, 
auffallend plasmaarme Embryosackmutterzelle nicht weiter geteilt, da- 
gegen teilen sich die seitlichen, ohne Prophasen der Reduktionsteilung 
zu verraten, zunachst in zwei Zellen und eine von diesen Oder beide 
teilen sich weiter, so dafi Reihen von drei Oder vier zustande kommen, 
von denen eine zum Embryosack wird. Von Interesse ist, dafi nicht 
immer vier Tetraden gebildet werden. Nach Strasbueger (1905 b) ist 
die Zahl der Enkelzellen, die von jeder Archesporzelle geliefert werden, 
Schwankungen unterworfen. „Vielfach folgt nach der ersten Querteilung 
nur eine solche in der unteren Zelle; Oder es teilen sich beide Tochter- 
zellen und lieferh vier Enkelzellen. Auch fiinf und sechs Zellen habe 
ich in derselben Reihe gezdhlt. Es hangt von der Intensitat des Langen- 
wachstums ab. welches der Nuzellus aufweist, und von der grdfieren 
Oder geringeren Ausgiebigkeit der Querteilungen in den Deck- und 
Basalzellen." Der von Murbeck* und Bd5s dargestellte Entwicklungs- 
vorgang ist deshalb von Interesse, weil er eine Zwischensteilung zwischen 
sporischer und aposporischer Embryosackbildung einnimmt. Der 
Unterschied, der zwischen den Darstellungen von Murbeck und Bdos 
einerseits und Strasbueger andererseits besteht, braucht ubrigens nicht 
so aufgefafit zu werden, dafi eine von ihnen irrtilmlich ist; es ist ganz 
wahrscheinlich, dafi ahnlich wie bei parthenogenetischen Hier acium- Arten 
zwei verschiedene Entstehungsweisen diploider Embrjmsacke vorkommen. 

In den fertigen Embryosacken seiner parthenogenetischen Eualche- 
millen fand Murbeck (1902 a) gewisse Unregelmafiigkeiten, die sich vor 
allem in einer abnormen Verwendung der acht Kerne aufiern und dafiir 
sprechen, „dafi die Spezialisierung besonders der intrasaccalen Elemente 
bei den Samenanlagen der parthenogenetischen Alchemillen weniger 
streng durchgefuhrt sei“. Die' Zahl der zum primaren Endospermkern 


Synapsis kann anch in unzweitelhaften Deckzellen auftreten; vgl. darn her 
auch die Bemerkungen bei BOOs (1917). 
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verscbmelzeaclfto Kerne kann auf drei, vier Oder fiinf vergrdBert sein 
und zwar auf Kosten der Synergiden oder der Antipoden. Im ganzen 
siiid es acht Arten, bei denen diese UnregelmaBigkeiten beobachtet 
warden, und der Autor halt es fiir wahrscheinlicli, daB auch solche 
Polkernkomplexe ein Endosperm erzeugen konnen. Aufier dieser Er- 
scheinung fand aber Boos (1917) bei A. orUeulata und vulemiica noch 
andere Besonderheiten. Vor allem blieb gewohnlich zwischen den drei 
mikropylaren Kernen die gewShnliche scharfe Differenzierung aus und 
oft waren die Antipoden bis auf sieben vermehrt. 

Im Gegensatz zu Muebeck (1901b) und Strasbuegee (1905b) ist 
in jiingster Zeit Boos (1924) dafur eingetreten, daB auch A. arvensis 
parthenogenetisch sei, und zwar nur auf Grund des Studiums des sporo- 
genen Gewebes, das eine groBe Ubereinstimmung mit parthenogenetischen 
Alchemillen zeigt. Die axile Embryosackmutterzelle trete in ein lang- 
dauerndes Synapsisstadium, iiber das sie gewohnlich nicht hinauskomme. 
Nur ausnahmsweise kOnne sie beide Keduktionsteilungsschritte durch- 
machen, ohne daB ihre Tetraden einen Embryosack hervorbrachten. Die 
der axilen Embryosackmutterzelle benachbarten Zellen dagegen teilten 
sich, wobei ihre Metaphase die gleiche GroBe und das gleiche Aussehen 
wie in somatischen Zellen hatte, und aus der Nachkomraenschaft dieser 
Zellen entwickle sich eine zum Embr}"Osack. 

Bei den von Muebeck, Strasbuegee und B6os untersuchten 
apomiktischen Arten entwickelt sich der Embryo gewdhnlich aus der 
Eizelle. Es kann sich jedoch auch neben dem Eiembryo nach Muebeck 
(1901a) ein Synergidenembryo entwickeln Oder ein Adventivembryo, 
bei A. pastoralis beobachtet, aus einer Zelle des Nuzellus entstehen. 
Dieses Verhalten ist nach Muebeck selten und bemerkenswert ist, daB 
die Bildung eines Nuzellarembryos fern vom Eiapparat im unteren Teile 
des Embryosackes erfolgt und die Zellteilungen in ihm etwas anders 
erfolgen als in typischen Eiembiyonen. 

Beziiglich des Pollens gibt Muebeck an, daB bei Alehemilla 
„hylrida“, alpina und sericata bisweilen schon ein Teil der Pollenmutter- 
zellen desorganisiert wird. Von den Pollenmutterzellen sterben gewohnlich 
20 — 50 7o fruhzeitig ab und die Tetradenteilung ist oft in irgend einer 
Weise unvollstandig. Die wenigen frewerdenden Pollenkorner erreichen 
nie ihre voile Grofie und bleiben einkernig. Bei A. speeiosa -anA alpestris 
tritt im allgemeinen Tetradenteilung ein; die meisten Pollenkorner 
sterben ab, ein kleiner Teil wird zweikernig und hat normales Aus- 
sehen. A. pastoralis, minor und aeutangula zeigen intermediares Ver- 
halten. In Kulturen erwies sich der Pollen stets keimungsunfahig. 
Strasbuegee (1905b) fand bei den von ihm untersuchten partheno- 
genetischen Arten ein entsprechendes Verhalten. Er stellte fest, das 
diejenigen Eualchemillen, welche normalen Pollen besitzen, auch in ihreu 
Samenanlagen auf dem Wege der Reduktionsteilung aus den Embryosack- 
mutterzellen befruchtungsbedurftige Embryosacke ausbilden (pentaphylla, 
gelida, glacialis, grossidens). Die von Boos untersuchten A. orUeulata 
und vulcanica haben schlechten Pollen ; bei ersterer wird wohl z. T. gut 
aussehender Pollen gebildet, der aber auf der Narbe nicht keimt. Pollen- 
sterilitat kommt iiberhaupt in alien drei Sektionen der Gattung vor. 
Soweit wir wissen, ist Apomixis in der Gattung mit Pollensterilitat 
verknupft. Die einzige Ausnahme bildet A. arvensis, wenn diese Art 


Spezieller Teil: Vorkommen von Apomisis iind Polyembryonie 49 ] 

wirklicli apomiktisch ist; denn bei dieser entwickelt sich der Pollen 
Tollkommen normal nnd ist funktionsfahig (Murbeck 1901a, 1901b. 
StbasBUEGER. 1905b, Boos 1924). 

Frag aria. Die Fortpflanznngsverhaltnisse verschiedeiier Aiten 
war wiederholt Gegenstand der ErOrterung : vgl. darilber die von 
H. Winkler (1908) und Ernst (1918, S. 371)’ angefiihrte Literatur. Ira 
Jabre 1894 erzielte Millaedet bei der Kreuzung eiiropaischer mit 
amerikanischen Fragaria- Krt&x Nachkommen, welche in hohein MaBe 
entweder mit dem mannlichen oder dem weiblichen Elter iibereinstimmten. 
Die Versuche Millaedets wurden von Solms-Laubach insofern be- 
statigt, als dieser durcb Bestaubung rein weiblicher, vollkommen staub- 
gefaBfreier Bliiten von F. virginiana mit Pollen von elatior eine grofiere 
Anzahl mannlicher und weiblicher Pflanzen erhielt, die vollkommen dem 
Yater (elatior) glichen. Diese Kreuzungsergebnisse, von denen hier nur 
diejenigen interessieren, die zur Entstelinng einseitiger Oder wenigstens 
goneokliner Bastarde fiihrten, erfuhren verschiedene Deutung. Millaedet 
betrachtet die erzielten nicht-intermediaren Pormen als eine besondere 
xirt von Hybriden nnd nannte sie falsche Hybriden („faux hybrides“ 
Oder „hybrides sans croisement“), eine nicht gut gewahlte Bezeichnung, 
die leicht miBverstanden werden kann^). Giaed verrautet Pseudogamie 
nnd zwar soil bei den metroklinen Formen induzierte Parthenogenesis 
und bei den patroklinen Merogonie stattgei'unden haben. Zugunsten 
der ersteren Auffassnng sprechen die Untersuchungen, die Steasbdeg-EE 
(1909a)' an dem SOLMS-LAUBACHschen und an eigenem Materiale von 
F. virginiana, die mit eZa^ior-Pollen bestaubt worden war, vorgenommen 
hatte. Er stellte fest, daB der elatior -VoW&xi in den Embryosack von 
virginiana Schlauche treibt, daB Gametenkerne der beiden Arten ver- 
schmelzen und die Zygote zur Teilung schreitet; ferner, daB unbefruchtet 
gebliebene Embryosacke degenerieren. Damit schien endgilltig die Streit- 
frage zugunsten der falschen Hybridisation im Sinne Millaedets 
entschieden. In neuester Zeit hat Longley (1926) in dem anderen 
Sinne zu deutende Ergebnisse durch die Kreuzung von Fragaria vesca 
var. americana alba $ mit (hybrid?) hort. var. Arotna cf erzielt. Erstere 
x4rt hat die somatische Chromosomenzahl 2x = 14; letztere Form ist 
im Vergleich zu dieser octoploid mit 2x = 56. Von den erzielten Nach- 
kommen zeigte eine Pflanze bei der zytologischen Untersuchung die 
Grnndzahl 7 in der Reduktionsteilung der Pollenmutterzellen. Eine 
andere zeigte dagegen bei der Diakinese der Pollenmutterzellen 28 biva- 
lente Chromosomen, also dieselbe Zahl wie der mannliche Elter. Erstere 
Pflanze stimmte mit der Mutter, letztere mit dem Water auch in ihrem 
xAussehen iiberein. Der Autor deutet diese Befunde im Sinne von 
induzierter Parthenogenesis und von Merogonie. „The origin of 
the female type seems unquestionably a case of parthenogenesis although 
some irregularity must have occurred in the embryo growth that doubled the 
chromosome number, giving a normal diploid form similar to the condition 
found in frogs, that have been produced parthenogenetically. The octoploid 
Fragaria that resembles only its male parent both morphologicallj' and 


1) Vgl. daruber die ErSrtening bei.WENST (1918, S. 869), die beweist, daS 
Millaedet seine falschen Hybriden immerhin als -wirkliche Hybriden und nicht als 
Produkte einer Pseudogamie oder Merogonie auffafite. 
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cytologically seems to duplicate the conditions in the bigeneric hybrid 
described by Collins and Kbmpton (Tripsacum X EucMaena). They 
suggested two explanations for the absence of any c^racters of the 
female parent — it could be a true hybrid in which the characters are 
masked by those of the male, or a false hybrid that originated from the 
male nucleus only and therefore involved none of the hereditary complex 
of the female parent in Fi or subsequent genei’ations. The cytological 
proof found in Fragaria combined with the morphological studies of 
false hybrids furnishes strong evidence the parthenogenesis and the 
not-well-understood phenomenon, patrogenesis, are instrumental in the 
origin of false hybrids that completely resemble one or the other parent." 

Potentilla. Fur P. silvestris gibt FORENBAOHEE (1914) an, dafi 
eine der Archesporzellen vier Makrosporen erzeugt, von denen sich die 
unterste zum haploiden Embryosack entwickeln kann. Dieser gelange 
aber gewohnlich nicht zur Entwicklung, inelmehr entstehe ein diploider 
Embryosack aus einer somatischen Zelle der Ghalazagegend. Tisohlbe 
(1921/22, S. 616) bezweifelt die Zuverlassigkeit dieser Angaben. 

Rosa. Angaben liber Apomixis, die sich auf experimentelle 
Untersuchungen stiitzen, liegen vor von Dinglee (1906; vgl. jedoch 
auch 1907) fiir B. rubigimsa, von Lundsteom (1909) flir B. coriifolia 
und glauca, von Matsson (1912) fiir coriifolia und glauea, von Sohwert- 
SOHLAGEe(1915) fiir B. pomifera, ruMginosa, micrantha, ellipiiea, agrestis, 
canina und glauca, von Haeeison (1921) fiir B. mollis var. eoerulea, 
rubigimsa var. comosa, rubiginosa X „Lucy Ashton‘‘, glauca var. 
subcristata, von Huest (1921) fiir B. laxa hort., andegavensis, gallica u. a. 
DaB diese Apomixis fakultativ ist, wird von den meisten dieser Autoren 
anerkannt, von Matsson (1912) fiir B. coriifolia *Matssoni var. firmula 
ubrigens experimentell bewiesen, dafi diese Form nach Kastration wohl- 
ausgebildete Friichte liefert, aber auch mit anderen Arten Bastarde 
bildet. Das Ergebnis dieser experimentellen Untersuchungen ist, dafi 
fakultative Apomixis in der Gattung Bosa verbreitet ist. Dafi normal- 
sexuelle Portpflanzung vorkommt, ist schon von Steasbijegee (1905b) 
fiir B. rubiginosa und cinnamomea angegeben worden. 

Tiber die Art der in der Gattung vorkommenden Apomixis liegen 
nur Beobachtungen von Taokholm (1920, 1923) vor, dessen entwicklungs- 
geschichtliche Untersuchungen an Formen der Caninae ergeben haben, 
dafi bei der Teilung der Embryosackmutterzellen niemals reine Aquations- 
teilungen stattfinden, die zur Ausbildung diploider Embryosacke fiihren 
miifiten, und dafi ferner keine aposporischen Embryosacke vorkommen 
diirften. Was zunachst die Teilung der Embryosackmutterzelle betrifft 
(vgl. Abb. 62, Pig. 1 — 4), so stimmt sie mit dem entsprechenden Vorgang 
in den Pollenmutterzellen darin uberein, dafi in der Diakinese gepaarte 
Chromosomen und zwar in der Grundzahl 7 und ungepaarte (14, 21 oder 
28) auftreten. In der heterotypischen Metaphase aber lagern sich die 
univalenten Chromosomen mikropylarwarts iiber der von den bivalenten 
gebildeten Aquatorialplatte. In der Anaphase erhalt der chalazale 
Tochterkern meist nur die 7 durch das Auseinandertreten der bivalenten 
freiwerdenden Chromosomen, wShrend dem mikropylaren aufier den 7 
noch sSmtliche univalente zngeteilt werden. Infolge dieser einzig da- 
stehenden einseitigen Verteilung der univalenten Chromosomen besteht 
die durch die folgende homOotypisehe Teilung gebildete Tetrade aus zwei 
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chalazalen Zellen Ideinen Kernen nnd zwei inikropylaren iiiit grofion. 
Kerneii. ■ Eine mikropylare Tetrade liefert den Embrj^sack, der iiifolge 
seiner Entstelning einen Cliromosomenbestand hat, der niir um 7 gegeii- 
liber der somatischen Zahl reduziert ist. Diese eiaseitige Verteilmig 
der Ciiromosomen ist nacli Taokholm bei den Caninae die B.eg:el; in- 
einzelnen FMlen wurde aber immerhin festgestellt, daB einzelne iinge- 
paarte Chromosomen bei der heterotypisclien Teiliiiig dem chalazalen 
Pol zuwandern. 



Abb- 62. Pig. 1—4. Verteilung der Chromosomen in der heterotypiscben Teiiiiiig der 
Embryosackmutterzelie und ihr Zusammenhang mit der Ausbiidung der Makrosporen bei 
Rosa sect. Caninae, Fig. 1. JS. eoriifolia '^Matssonii^ heterotypisclie Metapliase; die 
7 Gremini eine Kernplatte bildend, dariiber (gegen die Mikropyle zu) die 21 Einzel- 
chromosomen lagernd, — Fig. 2. R. glauca "^placiday heterotypiscbe Anaphase; die 
Gemini haben sich getrennt; die Einzelchromosomen auf der mikropylaren Seite der 
Spindel lagernd. — Fig. 3. R, coriifolia Hncrassaia^ homootypische Anaphase; in der 
chalazalen Dyade werden je 7, in der mikropylaren anfierdem die gespaltenen Einzel- 
chromosomen an die Pole abgegeben. — Fig. 4. R. eorii folia '-^Matssonii v&r. firmuia^ 
Tetrade, die aus zwei grofien mikropylaren und zwei kleinen chalazalen Makrosporen 
besteht. — • Fig. 5. Embryo von abweichendem Ban bei R, coriifolia var. 

firmula (Nuzellarembryo ?). Nach TlCKHOLM. 

Hinsicbtlich der apomiktischen Embryobildung liegen aur wenige 
Beobachtungen vor. In einzelnen PMen sab Tackholm „Embryoneii, 
die von dem gewohnlichen Typus abweichen; sie haben keinen deutlichen 
Suspensor, sondern die breite Basis ist mit dem Nuzellusgewebe intim 
verbnnden“ (vgl. Abb. 62, Pig. 5), also wahrscheinlicli Adventivembryonie 
aus NnzelluszelLen. 

Uber die Pollenentwicklung brachte zuniichst Rosenbebg (1909) 
Angaben, die einen unregelmaBigen, an das Verhalten des klassischeo 
Dro56ra-Bastardes sich anschlieBenden Verlauf der Rednktionsteiluiig bei 
E, canina "^persalicifolia und glauca "^Afzeliana var. dilatans beweisen. 
DaB derartige Pollenentwicklung in der Gattung weit verbreitet ist. 
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wurde diirch die Untersuchungen Blackburn iind Harrisons (1921) 

imd vor allera Tackholms (1920, 1923) gezeigt. Sie erbrachten fur 
eine grofie Zahl von Arten, insbesondere fiir alle Ganinae den Nachweis. 
daB in der Diakinese sieben Chromosomenpaare und daneben nngepaarte 
. Chromosomen auftreten nnd zwar ist das bei verscMedenen Fornien 
beobachtete Verhalten durcb die Pormeln 7,i -j- 7i, 7ii -f- Id;, 7ji -|- 21, 
nnd 7,1 -{- 28, auszndrucken. In der heterotypischen Metapbase bilden 
die Gemini — in den eben angefuhrten Formeln durcb das Zeicben II 
bezeichnet — umgeben von den Einzelcbromosomen (I) eine Platte. In 
der Anapbase werden zunacbst die Gemini in normaler Weise getrennt, 
nnd etwas spater wandern die Spaltbalften der Einzelcbromosomen den 
Polen zu („kombinierte Reduktions- und Aquationsteilung" nacb Tack- 
holms Ausdrncksweise). Die folgende bomOotypiscbe Teilung ist eine 
zum Teil scbon in der vorangegangenen Anapbase vorbereitete Aquations- 
teilung. Sie verlauft regelmajBig, wenn alle ungepaarten Cbromosomen 
in die Bildung der Tocbterkerne einbezogen werden, Oder, wenn dies 
nicbt der Fall ist, kommt es zur Bildung von Zwergkernen, Zwergspindeln, 
iiberzabligen Tetradenkernen und -zellen und dergi. Unter solcben Ilm- 
standen entsteben Pollenkorner mit variablem Cbromosomenbestand. 
Pollenkorner mit weniger als sieben Cbromosomen durften nacb Tack- 
holm sicber untauglicb sein. Die Pollensterilitat ist verscbieden groB. 
Taokholm fand bei der diesbezuglicben Untersucbung von zebn Caninae- 
Formen, die ftinf verscMedenen Kollektivspezies angebSren, dafi alle 
keimungsfaMgen Pollen baben; der Prozentsatz des keimfaMgen Pollens 
war in den einzelnen Fallen im iibrigen sebr verscbieden, am bOcbsten 
bei R. ruhiginosa, etwa 16%. 

Tackholm (1923) und Blackburn und Harrison (1921) treten 
dafur ein, daB die bescbriebenen UnregelmaBigkeiten in der Pollen- und 
Embryosackentwicklung durcb die Annabme bybrider Entstebung zu 
erkiaren sei. Nacb dem Cbromosomenbestand sind die Ganinae als 
Fi-Bastarde zu betracbten. Im iibrigen wird in dieser Hinsicbt und 
aucb in bezug auf die Entstebung der Polymorpbie an anderer Stelle 
eingegangen (vgl. aucb das Sammelreferat von Schibmann 1924). 

Polyembryonie wurde von Taokholm (1923) bei einer Rosas^. 
vereinzelt beobacbtet. Der Autor sab einen Embryo (Nuzellarembryo?) 
in einem friiben Stadium, der einen seitlicben Auswucbs batte. Ferner 
fanden sicb in einigen Fallen in demselben Embryosack zwei Embryo- 
anlagen. 

Ruhus. Diese Gattung kann bier insofern genannt werden, als 
bei ibr innerbalb der Sektion Evbatus von Millardet und Lidfoess 
(Literaturangaben bei Winkler 1908 und Tackholm 1923) aus der 
Kreuzung gewisser Arten neben ecbten Hybriden aucb falscbe metro- 
morpbe Bastarde erbalten wurden, die in der Nacbkommenscbaft konstant 
blieben. Da sorgfaltig kastrierte und vor Bestaubung gescbiitzte Bluten 
niemals Samen ansetzten, besteht die Moglicbkeit, daB induzierte Apo- 
mixis (Pseudogamie) vorliege, obne daB man sicberes liber die Art der- 
selben sagen kSnnte. Induzierte Adventivembryonie ist desbalb unwahr- 
scbeinlicb, weil diese in der Regel mit Polyembryonie verbunden ist 
nnd diese bei Rubus nicbt festgestellt ist. Entwicklungsgescbicbtlicbe 
Untersucbungen liegen nicbt vor. Vgl. die Ausfiibrungen bei WlNKlER 
(1908, S. 339), Ernst (1918, S. 391) und TAOKHOLM (1923). 
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Amygdalus. Beaun (1860, S. 165) fand ganz vereinzelt Friiclite, 
in denen innerhalb einer gemeinsamen Samenschale zwei Keiinlinge eiit- 
halten waren. 

Pirus. Bei P. communis, Sorte „Giite Louise “ fand Ostee- 
WALDEE (1910) ausnahtnsweise zwei Embryonen, vielleicht einer aus 
einer Synergide stammend; ferner bei der Sorte „Doppelte Philipps- 
birne“ Spaltung einer Embryoanlage and beim ,.Bohmischen Bosen- 
apfel“ unecbte Polyembryonie durch Verwachsung zweier Ovula. 
Letzteres Verhaiten wurde auch von Braun (1860) bei P. malm geseben. 
Kobel (1926) berichtet in einer voiiaufigen Mitteilung, dafi die Apfel- 
sorte „Transparente de Croncels“ „ovoapogam“ sei. Diese Form 
hat die vom Autor als Grundzahl bei Apfel und Birne gefundeue Chronio- 
somenzahl x = 17. „Auffallig ist bei ihr die recht haufige Bildung 
zweikerniger PoUenmutterzelien, deren Kerne die beiden Teilungen in 
normaler Weise durchmachen, so dah schliefilich achtzellige Tetraden 
entstehen.“ 

Sorbus. Falsche Polyembryonie, verursacht durch Verwachsung 
zweier Ovula, gelegentlich bei S. cmcuparia (PfiCHOUTEE 1902). 

Mimosa. Bei M. Denharti Polyembryonie nach Guignaed 
(1881a), durch Embryobildung aus den Synergiden. 

Schrankia. Bei S. uncinaia Polyembryonie nach Guignard 
(1881a), durch Embryobildung aus den Synergiden. 

Tri folium. Bei T. pratense Polyembryonie, wahrscheinlich 
durch die Bildung mehrerer Embryosacke in einer Samenanlage bedingt 
(JONSSON 1883). 

Crotalaria. CoOK (1924) fand bei C. sagittalis in zwei Fallen Poly- 
embryonie, in dem einen Fall zwei, in dem anderen vier Embryonen, 
deren Entstehung unklar ist. Synergiden komraen nicht in Frage, weil 
sie friih degenerieren. Dem Autor erscheint beziiglich der mehrfachen 
Embryonen am wahrscheinlichsten die Annahme: „they are most likely 
derived as a result of a splitting of the primary embryo derived from 
the egg.“ 

Penaea. Stephens (1909) beobachtete bei P. mucronata einmal 
zwei Embryonen, die aus verschiedenen Eiapparaten (Dreiergruppen) 
Stamm ten. 

WiTcstroemia. H. WiNKLER (1904, 1906) bewies experimentell die 
apomiktische Fortpflanzung von IF. indiea und er zeigte dann weiter, 
dafi in diesem Falle somatische Parthenogenesis vorliege. Die Ent- 
wicklung des Embryosackes erfolgt nach Winkler nach dem Antennaria- 
Typus nnd zwar wahrscheinlich unter Ausbleiben der Reduktionsteilung. 
Steasbuegbr (1909 a), der das Verhaiten der Embryosackmutterzelle 
eingehend studierte, fand, daB diese ohne die Prophasen der Reduktions- 
teilung in die Aquationsteilung fibergeht und da£ wie bei Taraxacum 
zwei Dyaden gebildet werden, von denen die untere zum Embrjmsack 
wird. Von abweichendem Verhaiten in der Entwickluug des Embryo- 
sackes, die Winkler beobachten konnte, seien noch erwahnt; die ver- 
haltnismafiig sehr haufige Obliteration des Embryosackes, die ebenfalls 
nicht seltene Erscheinung, daB der Embryosack auf dem einkernigen 
Stadium stehen blieb, sich bedeutend vergrofierte, wobei auch der Kern 
ein iibergroBes Volumen annahm, und dann zugrunde ging. Der Embryo 
geht aus der Eizelle hervor, nur ein einziges Mai wurde ein Ad ventiv- 
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embryo beobaclitet, dessen Auftreten aber keine Polyembryonie zur 
Folge hatte, da der Eiapparat desorganisiert war. 

Die von WiNiaEE (1906) studierte Pollenentwicklung zeigt Unregel- 
mafiigkeiten vor allem wahrend und nach der Tetradenteilung, doch kann 
in manchen Antheren schon vorher Degeneration auftreten. Es kommt 
aucb vor, dafi die Pollenmutterzellen sich nicht teilen nnd sich spater 
wie Pollenkorner verhalten, die durch ihre GroBe auffallen. Abnorm 
kleine Pollenkbrner entsteben aus der Teilung der Pollenmutterzellen in 
mehr als vier „Tetraden“. Durch Unterbleiben der zweiten Teilung in 
den Dyaden kbnnen ferner auch zwei Oder drei Teilungsprodulite aus 
einer Pollenmutterzelle entstehen. Auch fertige Pollenkbrner kbniien 
degenerieren. Neben solchen fast in jeder Blute auftretenden Besonder- 
heiten, treten normale Stadien auf, die zur Ausbildung ganz normal 
aussehender Pollenkorner fuhren. 

Eugenia. Bei E. Jambos entstehen meist mehrere (bis drei) Keim- 
linge aus einem Samen (Cook 1907d). Bei E. Jambolana, Jambos, grandis, 
formosana, sp. und caryophyllata beobachtete Tiwaey (1926 b) Poly- 
embryonie, die namentlich bei den ersten drei Arten stark ausgepragt 
ist. Bei E. Jambolana gehen die Embryonen aus verschiedenen Teilen 
der Samenanlage hervor, insbesondere aus Geweben des Nuzellus in 
der Nahe des Eiapparates und in der Mitte des Embryosackes, und zwar 
bilden sich diese Embryonen unter AusschluB der Befruchtung. Die 
Dntersuchung der Embryosackentwicklung dieser Pflanze ergab ferner 
die Mbglichkeit, dafi aposporische Embryosacke gebildet werden und also 
vielleicht auch parthenogenetische Entwicklung des Embryos aus der 
Eizelle stattfindet (vgl. ferner Tiwary 1925, 1926 a). 

Oenothera. Uber angebliche parthenogenetische Samenbildung bei 
Oe. biennis liegen Angaben von B.. H. Thomas (1911) vor. Ferner hat 
Gates (1909 b) bei Oe. lata, einem Mutanten der Lamarekiana, Kastra- 
tionsversuche durchgefiihrt, die im allgemeinen ergebnislos verliefen, nur 
ganz vereinzelt gute Samen erzeugten. Neuerliche, ausgedehnte Versuche, 
die Gates (1914) durchfuhrte, verliefen vollkommen negativ; wenn tiber- 
haupt bei Oe. mut. lata Apomixis vorkommt, ist sie jedenfalls selten; 
auch die Angaben von R. H. Thomas miissen als zweifelhaft gelten. 

Habebeandt (1921) gelang es bei Oe. Lamarekiana durch trau- 
matische Reize (Quetschen und Stechen) Ansatze zu Nuzellarembryonie 
und generativer Parthenogenese hervorzurufen (vgl. S. 468 und 470; 
ferner Abb, 69, Fig. 1, 2). 

Qunnera. SOHNEGG (1902) vermutet, dafi bei G. Hamiltonii, 
Modilewski (1908b), dafi bei G. cMlensis parthenogenetische Fort- 
pflanzung vorliegt. Eine unsichere Angabe. G. maerophylla ist sicher 
normalsexuell (Ebnst 1908b). 

Aspiearpa. Ritzbbow (1908) nimmt bei mehreren A. -Arten 
Apomixis an und stiitzt sich dabei auf die abnorme Ausbildung des 
Pollens, das Fehlen von Pollenschlauchen, auf die von der Miki-opyle 
entfernte Lage des Embryos und auf das Auftreten von Wucherungen, 
die vom Nuzellus aus entstehen. Genauere Angaben liegen nicht vor. 
Vgl. auch SCHflEHOPE (1924 b). 

Stigmatophyllum. A. Bratjn (1860) bemerkt: „Die Familie der 
Malpighiaceen scheint zur Polyembryonie besonders. geneigt zu sein.“ 
Er beruft sich auf St. emarginatum, von welcher Pflanze JussiEU einen 
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Samen mit zwei gleich starken Keimlingen abgebildet hat, ferner auf 
die beiden folgenden Gattungen. 

Banisteria. Nach Braun (1860) beobachtete Jussieu ausnahms- 
weise zwei ubereinanderliegende Keimlinge. 

Heteropteryx. Bei If. eoerulea und syringaefoUa fand Braun 
(1860) in den untersuchten Samen zwei bis drei Keimlinge. Von der 
ersteren Art bildet anch Jussieu einen Samen mit drei Keimlingen ab. 

Citrus. In dieser Gattung ist das Vorkommen von Polyembryonie 
seit langem bekannt (vgl. darttber die historischen Angaben bei Stras- 
BURGER 1878, A. Braun i860, Hofmbister 1858, Bieriiann 1896). 
Nach Strasburger (1878) dringt bei C. aurantimn der Pollenschlanch 
in den Embryosack ein und die Eizelle umgibt sich mit einer festen 
Zellulosemembran, wird also befruchtet. Im Siiden gleich nach der Be- 
fruchtung, in unseren Gegenden meist erst nach der Winterruhe treten 
im Nuzellusgewebe einzelne Zellen auf, die durch GroBe und Inhalt auf- 
fallen. Sie liegen unmittelbar an der Embryosackwand oder durch 
andere Zellen von dieser getrennt. Sie teilen sich und liefern Zeli- 
korper, die sich in die Hohle des Embryosackes hineinschieben, wobei 
benachbarte Zellen verdrangt werden. Die Wand des Embryosackes 
wird dabei zunachst nicht durchbrochen und ist erst spater nicht mehr 
nachzuweisen. Diese Adventivkeime sind in verschiedenem Entwicklungs- 
stadium nebeneinander fast immer nur in der vorderen Region des 
Embryosackes anzutreffen. Die Konkurrenz zwischen den Keimen be- 
dingt, dafi sich ein oder einige wenige Embryonen, oft von weniger 
entwickelten begleitet, im Samen finden. Braun (1860) fand bei 
C. aurantium 1 — 9 Keime, Bbermann (1896) 6 — 8. 

Bei C. vulgaris entstehen nach Bibemann (1896) neben dem Eiembryo 
eine Anzahl ahnlicher Gebilde seitlich in einiger Entfernung von der 
Embryosackspitze aus dem Nuzellusgewebe. Der Eiembryo entwickelt 
sich normal und ist den Adventivkeimen im Wachstum voraus. Diese 
wurden immer nur gefunden, wenn die Eizelle befruchtet war. Die Zahl 
der Keime betrug 6 — 8. Tiber C. vulgaris, medica und nobilis vgl. ferner 
noch SCHACHT (1866 a, 1858). 

Von anderen Citrus-Arten wird Polyembryonie erwahnt fur C.limo- 
nuni (Biermann 1896), trifoliata (Bdermann 1896, OSAWA 1912). An 
letzterer Art stellt OsAWA die Bildung der Adventivembryonen ganz tiber- 
einstimmend mit Strasburger dar (vgl. Abb. 60, Fig. 2—4). Ensign 
(1919), der bei G. grandis etwas iiber 43®/o polyembryonische Samen bei 
Keimversuchen feststellte, kommt, von der Voraussetzung ausgehend, 
dafi in einem Samen mit zwei Embryonen der eine sexuell, der _andere 
apomiktisch sei, zu dem Ergebnis, daB beide in gleicher Weise zur 
Erhaltung der Art geeignet seieu. Fur das Vorkommen befruchteter 
Eiembryonen spreehen auch die Beobachtungen iiber Citrus -B&st&vie 
(vgl. Longlby 1926 b und die dort angegebene Literatur). 

Triphasia. T. awrunfeZa oft Polyembryonie zeigend (Braun 1860). 

Polyemhryum (= EsenbecJda). JussiEU (zitiert nach Braun 
1860) steilte die neue Gattung und Art P. eastanocarpum nach Material 
auf, welches meist drei Keimlinge im Samen enthielt. Eine zweite Art 
P. Jussieui zeigte nur selten Polyembryonie. „Die Polyembryonie kommt 
wahrscheinlich nicht selten bei anderen Diosmeen vor“ (Braun 
1860,8.160). 

Handbuch der Pfianzenanatomie II, 2E (Sehnarf) 
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Mangifera. Polyembryoni-e durch Steasbueger (1878) fest- 
gestellt; Entstehung durch Nuzellarsprossungen. CoOK (1907d) bestatigt 
diesen. Befand und fand meist mebr als einen Embryo and oft gegen 
acbt in einer Samenanlage. Vgl. ferner die Angaben bei Braun 
(1860, S. 162). 

Xanthoxylon. Bei X Bungei entstehen nach Longo (1908) 
Adventivspross ungen aus der Nuzelluskappe, welche in das Innere 
des Embryosackes Mneinwachsen. Von den angelegten Embryonen ent- 
wickeln sicb nur zwei weiter und von diesen bleibt aucb der eine gegen- 
aber dem anderen zuruck. Befruchtung findet nicbt statt. — Nach 
BLanstein (1870) hegte schon A. Braun den Verdacht, da6 X. Bungei 
und alatum „partlienogenetisch“ sich fortpflanzen konne. 

Epirrhizanthes. E. eylindriea ist nach Shadowsky (1911) 
parthenogenetisch, da bei der Bildung des Embryosackes keine 
Reduktion stattfindet. Bei der Bildung des Pollens geht die Reduktious- 
teilung vor sich, der reife Pollen ist aber degeneriert. Keimender Pollen 
und Pollenschlauche warden nicht gesehen. Der Embryosack entsteht 
' aus der untersten Makrospore (AZc/ie»w7/a-Typus). E. elongata mi mvm&\- 

!!' _ sexuell. Nach WiRZ (1910) und Reiser (1910) entwickeln sich die 

I ’ Eizellen beider Arten nach Befruchtung. 

Acer. Bei A. platanoides beobachtete Taylor (1920) vereinzelt 
zwei Embryonen. „The second appeared as a small individual, attached 
to the base of the primary one. It possibly resulted from a bifurcation 
of the head end of the embryo while small, after which one of the 
halves greatly outgrew the other." 

Evonymus. Bei E. latifolius nach Braun (1860, S. 166; daselbst 
auch altere Literatur) Polyembryonie. Braun fand unter 50 Samen 
24 mit zwei, 3 mit drei und 1 mit vier Embryonen. Steasbueger 
(1878) stellte einen normalen Eiapparat fest. Dennoch liefert die Eizelle 
nur selteu einen Embryo; dagegen entstehen Nuzellarembryonen, nach- 
dem Endospermbildung begonnen hat^). Beaun erwahnt ferner einen 
zweifelhaften Fall von zwei Keimlingen in einem Samen von E. europaeus ; 
dagegen ist bei E. cmericanus Polyembryonie haufig. 

Aucuba. Bei A. japonica, die Winkler (1908, S. 347) zu den 
zweifelhaften Fallen apomiktischer Fortpflanzung zahlt, zeigten Palm 
und Rutgers (1917) experimentell und zytologisch (durch Feststellung 
der Chromosomenzahlen in beiden Generationen und ini Endosperm), dafl 
die Pflanze normalsexuell ist. 

Amm'i. Hakansson (1923) fand in einem Teile der jungen Friichte 
von A. majus Endosperm in Degeneration. Es traten dabei dreierlei 
EndospermbUdungen auf: 1. chromophile Plasm areste mit degenerierten 
kleinen Endospermkernen; 2. grofie, von mehrweniger deutlichen Wanden 
umgebene Zellen , einzeln oder in Gruppen , mit schw'ach fiirbbarera 
Zytoplasma und ein Oder zweiKernen; 3. ein oder mehrere Zellkorperchen 
von wechselnder Form, aus plasmareichen Zellen mit grofien, deut- 

Merkwiirdiges Verhaltea des Embryosackes beobachtete BaI,LY (1916) bei 
E. europaeus. Infolge Degeneration soil sich kein normales Endosperm entwickeln, 
dagegen naekt werdende Nuzelluszellen in den Embryosackraum einwandern und dort 
einen Endospermwandbelag bilden, in dem nach einiger Zeit Zellbildung eintritt. Erst 
wenn die Hohlung beinahe vollig von diesem Ersatzendosperm ausgefiilit ist, beginnt die 
Embryobildung. (Diese Angabe bedarf wohl einer neuerlichen Untersuchung.). 
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liclieo, aucli regelmaBige Teilungen zeigenden Keraen. Aiitor vermiitet 
•wenigstens, dafi diese dritte Art dem Endosperm entstamme, wenn es^ . 
ancli manchmal so anssah, als ob sie aiis dem Integument lieiYorgegangeii 
ware. Diese Zellkorper batten oft eine Ahnlichkeit mit Mventi?- 
embryonen Oder sie glichen den ,,kranken^‘ Embry onenj die Rennee 
(1915) in Oenothera muricata Oder in Oe, LamarcJciana naclr Bestaubuiig 
mit die^inis -'Pollen erMelt. Wahrscheinlich liegt eine „Vorstttfe'* von 
Apogamie Oder vielleicht von Adventivembryonie vor, die durcli die aiis 
dem degenerierenden Endosperm stammenden Nekroliormone ansgelost 
wurde. Ahnlicbes Verhalten des Endosperms, jedoch keine Adventiv- 
embryonen von Hakaksson auch bei Foenieuhmi vulgare geselien. 

Chaerophyllum. Hakansson (1923) land bei Ch. aureum juiige 
Samenanlagen, deren Nnzellus aiiBer einigen in Synapsis befincllichen 
Embryosackmiitterzellen noch weitere Zellen enthielt, die vielleicht als 
sehr junge aposporische Embryosacke zu deiiten sind. Weitere Ent- 
wicklung nicht bekannt. 

Sium, Bei Sium sisarum nach Hakaessoe (1923, S. f32) oft gaiiz 
normale Entwicklnng des Embryosackes. Oft komnit es aber vor, dafi 
sich die Embryosackmntterzelle nicht teilt. „In diesem Falle degeneriert 
sie oft nach einiger Zeit, aber in anderen Fallen persistierte sie and 
wuchs bedeutend. In diesen persistierenden Embryosackmutterzelien 
kann man beobachten, wie sich das Chromatin des Kerns, das anfangs 
immer deutlich synapsiskontrahiert ist, allniahlich gleichmilBig ini Kern 
verteilt, sich spater mehr an der Peripherie des Kernes sammelt und 

schlieJSlich weniger deutlich wird In der Ohalaza war immer eine 

ungewohnlich grofie Zahl chromophiler Zellen. “ Diese Beobachtnngen 
sind vielleicht nnr eine einfache Degenerationserscheinung des Kernes 
der Embryosackmntterzelle, vielleicht aber in dem Siniie zii deuten, dafi 
dieser nach einem Anlauf znr heterotypischen Teilnng in den diploiden 
ruhenden Znstand zuriickkehrt und so die Vorbedingnng fur die Bildung 
eines diploiden Embryosackes herstellt. Welche der beid^en Moglichkeiten * 
der Wahrheit entspricht, konnte der Antor nicht entscheiden. 

Ardisia. „Bei A, erispa teilen sich nach Jabnsoh (1905, S. 42) 
Zellen von dem inneren Integument Oder vom Chalazateil der Samen- 
anlagen, um Proembryonen zu bilden, von denen jeder spMer mehrere 
Embryonen hervorbringt. Nur ein einziger kommt jedoch zur Ent- 
wicklung. Pollenschlauche hat Jaensoh im Griffel und an den Samen- 
anlagen niemals beobachtet. Er glaubt auch, sich auf Kulturversiiciie 
stutzend, dafi die Staubkbrner im grofien und ganzen ihre Keimfaliigkeit 
verloren haben.“ DAHLauEN, dessen Abhandlung (1916, S. 42) auch 
vorstehendes Zitat entnommen ist, hat bei der Teilung der Eoibryo- 
sackmutterzelle Eeduktion der Chromosomen festgestellt und bemerkt: 
„Vielleicht ist die geteilte Eizelle, die Jaensoh erwahnt,^ nach einer 
vorhergehenden Befruchtung entstanden, andernfalls wtirde ja eine echte 
Parthenogenesis nach Steasbuegbbs Auffassung dieses Begriffes vor- 
liegen; vielleicht stammt jedoch der hetreffende zweizeilige Embryo gar 
nicht von der Eizelle.“ *Jedenfalls ist A. mspa ein Fall, der Auf- 
klarung bedarf. 

Nach Beaun (1860, S. 150--153) ist in der Gattung A. Poly- 
embryonie verbreitet; insbesondere bei A. japonica ist sie haufig. 
Lubbock (a contrib. to our Know!, of seedlings, London 1892, VoL II, 
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193) bildet einen keimenden Samen dieser Art ab, aus welclietn sechs 
Embryonen bervorkommen. Die Art wie die Embryonen entstehen, ist 
nicht untersucht. 

Empetrum. Samublsson (1913, ,S. 172) fand in einigen reifen 
Samen zwei oder drei Embryonen, die wahrscheinlich durch Spaltung 
des fadenformigen Proembryos entstanden waren. 

Symploeos. Bei 8. Klotzsehii fand CHlETOitJ (1918) Adventiv- 
embryonen, die aus dem Integument hervorzugehen schienen. Es wird 
ein Embryosack mit einem und einer mit zwei Embryonen abgebildet. 

Diospyros. Vereinzelt entstehen bei E. virginiana /Embrjonal- 
sprossungen, welche zur Polyembryonie filhren (Hague 1911). 

Convolvulus. Nach Macpheeson (1921) ist Polyembryonie 
bei C. sepium eine haufige Erscheinung. Die ilberzahligen Embryonen 
treten an dem mikropylaren Ende des Embryosackes auf und sind 
vielleicht aus Synergiden entstanden. Die Bemerkung des Autors: 
„ There may be some basis for assuming, that polyembryo ny is the result 
of parthenogenesis", ist vermutlich dahin aufzufassen, dail neben der 
sich parthenogenetisch entwickelnden Eizelle apogame Entwicklung 
der Synergiden stattfindet. 

Nicotiana. Dber die abnorme Fortpflanzung innerhalb dieser 
Gattung liegen nur eine Anzahl experimenteller Untersuchungen vor, die 
vielleicht filr das Vorkommen apomiktischer Fortpflanzung bei gewissen 
Formen sprechen. Von Gaetnbr, Thomas, East (Literaturangaben bei 
Wellington 1913 und Goodspbbd 191.5) liegen Beobachtungen vor, 
dafi aus kiinstlichen Ereuzungen in einigen Fallen Pflanzen hervorgingen, 
die zum Teil mit der Mutterpflanze iibereinstimmten, zum Teil echte 
Bastarde waren. East (vgl. Wellington 1913) vermutete nun, dafi 
diejenigen Samen, die mutterliche Pflanzen lieferten, Embryonen adven- 
tiven Ursprunges enthielten und zwar eine stimulative, durch den 
Pollenschlauch ausgelOste Adventivembryonie vorliege. Aufierdem liegen 
von Thomas (1910, 1911) herrlihrende Kastrationsversuche vor, die 
an verschiedenen Arten und Formen von N. parthenogenetische Oder 
apogame Samenbildung sichergestellt haben wollen. Goodspbbd (1915) 
bestatigt das Ergebnis von Thomas insofern, als er an einer weifi- 
blilhenden Form von N. tabaeum „var. Ctiba" nach Kastration eine 
sparliche apomiktische Bildung keimfahiger Samen fand. Wellington 
(1913) dagegen konnte in zahlreichen Versuchsreihen an 28 Arten und 
Formen keinen einzigen unzweifelhaften Fall apomiktischer Samen- 
bildung feststellen; ein diesbeziigliches positives Ergebnis an N. plan- 
taginifolia halt er selbst fttr unsicher. Dafiir, dafi zum mindesten 
apomiktische Samenbildung keine verbreitete Erscheinung in der Gattung 
ist, sprechen auch die Versuche Feuhwieths (1914); auch Howaed 
und Kashi (1925) fanden hei N. fdbacum var. Cuba nur Parthenokarpie, 
bei var. Mirodato weder Parthenokarpie noch Parthenogenesis. Dagegen 
erzielten Clausen und Mann (1924) in der Nachkommenschaft, die 
Kreuzungen von N. toSacwm- Varietaten als Mutter und N. silvestris als 
Vater ergaben, zwei vereinzelte Exemplare, die sich vom miitterlichen 
Elter nur durch kleinere Dimensionen unterschieden. Beide Pflanzen 
hatten nur den haploiden Ghromosomenbestand von N, tabaeum (x = 24) 
und konnten insofern als haploid bezeichnet werden. Vorausgesetzt, 
dafi die Eizelle den Embryo lieferte, liegt also hier generative 
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Parthenogenesis vor. Beide Pfianzen erzeugten keine Sainen und 
ihr Pollen schien vSlIig steril. Die Untersuchung der Pollenentwicklung 
dieser haploiden Sporophyten ergab auffallende Unregelniafiigkeit. In 
der heterotypischen Teilung yrerden die Chrofflosomen zum Teil in 
wechselnder Zahl als ganze an die Spindelpole abgegeben, wahrend der 
Rest im Aquator zuriickbleibt und oft Langsteilung erfahrt. Der zweite 
Teilungsschritt verlauft regelmaBiger, nur dafi hier einige Chromosomen 
nicht in die Tochterkerne einbezogen werden. Aus einer Mutterzelle 
entstehen zwei bis fiinf „Tetraden“, welche in der GroBe variieren, 
aufier wenn nur zwei Zellen gebildet werden. In diesem Palle fiiidut 
vielleicht Aquationsteilung statt und es kann so vielleicht eine begrenzte 
Menge normalen Pollens entstehen. — Fiir die Moglichkeit 

apomiktischer Fortpfianzung beim Tabak spreclien ferner folgende An- 
gaben der jiingsten Zeit: Eghis (1927) erhielt aus der Kreixzuug 
iV. tahacum $ X rustica cf vier Pfianzen, „of which 3 dispelled the 
maternal types (metromorphous), while one showed distinctly the cha- 
racters of both species". Er erhielt ferner aus der Bestanbung des 
Bastardes M tabacum X rustica mit Pollen N. rustica shvitzent Samen, 
die eine fast durchaus metromorphe Nachkommenschaft ergaben. Rtbin 
(1927) erzielte aus der Bestaubung von N. tabacum var. Duheh mit 
Pollen von rustica var. XolmaJc acht Pfianzen, von denen ,,six differed 
in nothing from the maternal parent and showed normal fertility, wliich 
makes us suppose their apomictic origin". 

Datura. Auf das Vorkommen geuerativer Parthenogenesis 
weisen einzelne Feststeilungen, die Blakeslee und Belling (1924) an 
Kulturen von D. stramonium machen konnte, die durch das Auftreten 
zahlreicher chromosomaler Mutationen ausgezeichnet waren. Unter diesen 
weisen etwa 20 Pfianzen die haploide Chromosomenzahl auf. „Evidence 
is good that they arise through parthenogenesis of the reduced egg, 
since haploids which have been produced after an interspecific cross 
resembled the female and not the male parent." Die Pollenentwicklung 
dieser haploiden Pfianzen lieferte unvollkommene Pollenkorner; in' der 
heterotypischen Teilung werden ganze Chromosomen in verschiedener 
Zahl an die Pole der Spindel abgegeben. 

Pentstemon. Bei P. secundiflorus nach EVANS (1919) haufig 
unechte Polyembryonie durch Verschmelzung zweier Samenanlagen. 

Plantago. Bei P. laneeolata wurden von SguMbs (1926 f) ver- 
einzelt zwei ungefahr gleichweit vorgeschrittene Embryonen in einer 
Endospermmasse beobachtet. Wahrscheinlich ging ein Embryo aus einer 
Synergide hervor. 

Cotyl anther a. Beziiglich (7. fcraite's hat zuerst Eenst (1914, S. 132; 
vgl. auch Figdor 1897) die Mitteilung gebracht, da6 bei dieser Pflanze 
somatische Parthenogenesis h errsche. Die ausf iihrliche Dars tellun g 
durch Oehlee (1927) zeigte, dafi die Embryosackmutterzelle ein typisches 
Synapsisstadinm durchlauft und dann in eine Art Diakinese tiber- 
geht. „Im Kernraum verteilt liegen 32 — 36 grofie Chromosomen, die alle 
schon der Lange nach geteilt sind.“ EinVergleich mit den entsprechenden 
Stadien der PollenentwicUung zeigte namlieh, dafi keine Chromosomen- 
paarung, sondern eine Langsspaltung der einzelnen Chromosomen vor- 
liegt, so daB sich also die erste Teilung der Embryosackmutterzelle rein 
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aquationell vollzieht. Im weiteren Verlaufe werden so wie bei den 
partheaogenetischen Alchemilla-krtm vier diploide Makrosporen gebildet, 
von welchen eine und zwar, wenn wir das Ovulum als anatrop auffassen 
(vgl, dariiber S. 132, FiiBnote), die nnterste zum achtkernigen Embryo- 
sack auswachst. In diesem verschmelzen die Polkerne und die Eizelle 
wird zum Embryo. — Im Gegensatz zu Oehlee land Soessenq-xjth 
(1927, S. 305) im Griffel zahlreiche Pollenschiauche, „ein Umstand, durch 
den die Frage der Apogamie (Pseudogamie?) in anderem Lichte 
erscheint“. 

Vineeioxicum. Das Vorkommen von Polyembryouie bei F.'myrwm 
und medium ist schon lange bekannt (altere Literatur bei A. Bbaot 1860). 
Ibre Entstebung wurde aber z. T. falscb erklart, so von Chaoveaud 
(1892a, b, c), obwolil schon Hofmeistee (1858, S. 125) eine richtige 
Erklarung von der Bildung des Embryos gegeben hatte. Dieser hatte 
bei Cynanehum nigrum gesehen, da6 aus der befruchteten Eizelle durch 
Zellteilungen eine Gewebsmasse entsteht, die das obere Drittel des 
Embryosackes vollstandig ausfiillt. „Aus der unteren Flache dieses 
Zellkorpers sproBt in das inzwischen geschlossene Endosperm hinein ein 
Zellfaden, dessen Endzelle zum Embryokiigelchen sich umwandelt.“ 
Seefbldnee (1912) und Guignaed (1922 a) verfolgten die Entwicklung 
dieses „Vorkeimtragers“ genauer und sahen, da6 aus ihm ein Oder 
mehrere Embryonen hervorsproBten, von denen bald einer liber die 
anderen dominiert. Die Polyembryonie beruht also auf Embryonal- 
sprossung. Vgl. S. 471, Abb. 60, Pig. 5, 6; ferner die Angaben Feanoinis 
(1927a) liber Cynanehum. acutum. 

Adoxa. Bei A. mosehatellina beobachtete Lageebehg (1909) einen 
vereinzelten Pall von Polyembr 3 ^onie. In einem Endosperm lagen zwei 
dicht aneinanderliegende Embryonen, von denen einer etwas vpeiter vor- 
geschritten war. Er glaubt, dafi es sich in diesem Palle urn eine Spaltung 
einer aufangs einheitlichen Anlage handelt, zumal es hie und da vorkommt, 
daB sich die Eizelle durch eine Langswand in zwei gleichwertige Zellen 
teilt. „Vielleicht kann jede dieser Zellen in einen Embryo auswachseu“. 

Coffea. Unechte Polyembryonie bei C. arabica, liberica und 
Laurentii (Hanausek 1895, V. Fabee 1912). Nach v. Pabee ist es 
jedoch nicht ganz sicher, ob wirklich falsche Polyembryonie vorliegt. 
Er vermutet, dafi in diesen Fallen von Anfang an zwei getrennte Samen- 
anlagen im Fruchtfach bestehen, „was aus dem Vorhandensein von zwei 
getrennten Samenhautchen urn die beiden Samen gefolgert werden darf, 
Oder aber die Spaltung milBte schon sehr frlihzeitig, noch vor der Bildung 
des einzigen Integuments geschehen sein“. 

Cephalaria. BRAinsr (1860) zitiert Beobachtungen Codltees liber 
das Auftreten zweier Keimlinge in einem Samen von C. alpina. (Vielleicht 
anch keine wirkliche Polyembryonie). 

Soabiosa. Beaun (I860, S. 153) fand bei 8 . atroptirpurea unter 
50 Samen einen, der zwei Keimlinge enthielt, und zwar „verwachsene, 
ganz wie bei dem von Schleidbn abgebildeten Monstrum von Vince- 
toxicum nigrum^’’. 

Cucurbita. Bei kultivierten Kurbis-Arten beobachtete Hage- 
DOOEN (1924), daB unter 106 weiblichen Blliten von 18 verschiedenen 
Pormen nicht eine einzige Samen erzeugte, wenn sie sorgfaltig vor 
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Bestaubung gescblitzt waren. Unter sehr vielen Bastarden zwischen 
verschiedenen Handelssortea des kultivierten Kiirbis warden fiinf Kom- 
binationen angetroffen, bei welchen bestimmte Pflanzen Friichte bildeten 
und lebensfahige Samen aus nicbt befrucbteten weiblichen Blliten er- 
zeugten und zwar: Bush-squash X Tiirhenhund, Poire bicolore X Tilrhen- 
hund, Melon-squash X Tilrhenbund, Cocoeelle X Courgeron de Geneve und 
Vegetable^ marrow X Miralel ohne Schale. In yier yon diesen fiinf Fallen 
zeigte die Nachkommenschaft dieser parthenogenetischen Samen eine 
deutliche Aufspaltung in dem Sinne, da6 rezessive Charaktere von jedem 
Elter, die in den Hybriden nicht zu sehen waren, wieder bei den Fs- 
Pflanzen und zwar oft in neuen Kombinationen auftraten. Zytologische 
Untersuchungen liegen nicht vor. Montanelli (1907) beobachtete in 
der Pollenentwicklung von C. pepo verschiedene UnregelmaBigkeiten und 
Degenerationserscheinungen. 

Cucumis. Kikchnbe (1904) erhielt von neun sorgfaltig isolierten 
weiblichen Bluten der kultivierten Gurke eine einzige, kleine Frucht 
init wohl ausgebildeten Samen. Von diesen waren 17 taub und 78 normal 
aussehend, aber etwas leichter als gewohnlich. Me die Samen erwiesen 
sich als keimfahig. Altere Literaturangaben bei Winkler (1908, 8. 349) ; 
liber angebliche Parthenogenesis vgl. auch Thomas (1911). 

Bryonia. Gestiitzt auf Beobachtungen Fockes, der an augen- 
scheinlich isolierten weiblichen Exemplaren von B. dioica Friichte be- 
obachtete und aus ihnen neue Pflanzen und zwar nur weibliche 
Ziehen konnte, machte Bitter (1906) neue Versuche mit isolierten weib- 
lichen Exemplaren im Gewachshaus. In der Hauptvegetationszeit erhielt 
er keine Friichte. Gegen Mitte September trat eine Fruchtbildung ein, 
aber diese Friichte gelangten nicht zur Reife. Erst gegen das Ende 
der Vegetationsperiode erhielt er einzelne voll ausgebildete Beereu mit 
Samen, von denen nur ein kleiner Teil keimfahig war. Im Verhaltnis 
zur GrOfie der Pflanze und zur Zahl der Bliiten war die Ausbeute an 
Samen aufierordentlich gering. Im nachsten Friihjahr erhielt Bitter 
aus diesen Samen neun samtlich mannliche Pflanzen. Eine Nachpriifung 
dieser „botanischen Analogie zur Drohnenbriitigkeit der Honigbiene“ ware 
dringend erwiinscht. 

Aster. Bei A. sibiricus werden nach Palm (1914b) Makrosporen- 
Tetraden gebildet, deren weitere Entwicklung in den meisten Fallen 
gestort erscheint. „Eine der Epidermiszellen des Nuzellus scheint niimlich 
in die Tetrade hineinzuwachsen, wo sie vermutlich die normalen Tetraden- 
zelleii verdrangt.“ AuBerdera beschreibt Palm einen Fall, wo eine 
normale Tetrade durch einen Embryosack verdrangt wird, „dessen Ur- 
spruiig wahrscheinlich in einer Zelle der Chalaza, nahe der Basis der 
Tetrade zu suchen ist“. Diese unvollstandigen Beobachtungen deuten 
auf Aposporie hin. — Hier muB auch auf gewisse zweifelhafte Bildungen 
der Antipodenregion von A. Novae Angliae und undulatus hingewiesen 
werden. Bei ersterer Art fand Chamberlain (1895) die unterste 
Antipode (?) bedeutend vergrOBert; sie soil eine wirkliche Eizelle ent- 
halten. Opperman (1905) fand oberhalb der Antippdenzellen eine 
„antipodal oosphere“, welche sogar befruchtet wird. (Jber die erstere 
Augabe vgl. die kritischen Nachuntersuchungen und Besprechungen bei 
Palm (1914, 1915) und Gaeano (1921). Von den angenommenen 
MSglichkeiten ist wohl die wahrscheinlichste, dafi die unterste „Antipode“ 
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ein aposporischer Embryosack ist. Schubhopp (1926b, S. 696) bait die 
„aiitipodal oosphere“ von A. undulatus fiir eine beweglicb gewordene 
Synergide. — Vgi. ferner Chambeelain (Bot. Gaz. 66, 1918, S. 571 f.). 

Erigeron. Bei Erigeron annuus wurde von HOLMGBEN (1919) und 
Tahaea (1921) somatiscbe Parthenogenesis festgestellt. Ersterer 
untersuchte eine vom Typus des E. annuus etwas abweichende Form und 
spricht von E. cfr. annuus. Die Entwicklung des Embryosackes erfolgt 
nach dem J-w^enMana-Typus. Die Embryosackmutterzelle zeigt Prophasen 
der lieterotypischen Teilnng, Synapsis und Diakinese, in der letzteren 
keine Chromosomenbindung. Die Tochterkerne erhalten die somatiscbe 
Chromosomenzahl (nach Holmgeen 2x = 27, nach Tahaea 2x = 26). 
Eine lange Euhezeit wird von Holmgeen zwischen dem ersten und dem 
zweiten Teilungsschritt beobachtet, also keine luterkinese. Die Polkerne 
verschmelzen stets und zwar sehr friihzeitig. Die Endospermbildung 
findet nach Holmgeen Hand in Hand mit der Embryoentwicklung statt, 
nach Tahaea kann sie auch hinter dieser zuriickbleiben, so daB man 
bisweilen neben einem vielzelligen Embryo einen noch ungeteilten 
Endospermkern findet. 

Holmgeen beobachtet in der Pollenentwicklung eine Diakinese mit 
gepaarten und ungepaarten Chromosomen und zwar war die Zahl der 
gepaarten 3, 4 Oder 5, also nie das Maximum der moglichen Bindnngen, 
wenn man die Art als triploid betrachtet. Dennoch und ferner trotz 
einer Anaphase mit verspateten Chromosomen kommt es zu ziemlich 
gleichmaBiger Chromosomenverteilung an den Polen; Zwergkerne wurden 
nicht beobachtet und die beiden Dyadenkerne zeigten gleiche GrOfie. 
Die homdotypische Teilung und die Tetradenkerne, ferner die fertigen 
Pollenkorner sind von normalem Aussehen, Die Keimfahigkeit des Pollens 
wurde nicht untersucht. Tahaea fand dagegen in seinem Material 
gestdrte hetero- und homootypische Teilung. Die Zahl der „Tetraden-^ 
kerne" betrug 3, 4, 5 oder mehr. Die PollenkCrner waren ungleich 
groB und enthielten nur einen Kern, wahrend sie bei normalsexuellen 
Arten der Gattung in gleichem Stadium mehrkernig waren. 

In jilngster Zeit fand auch Macdonald (1927), daB E. annuus 
eine parthenogenetische Entwicklung des Embryosackes nach dem 
Aniennaria-T^gxis, aufweist, und zeigte, dafi im Anschlufi an Kastrations- 
versuche Achaenen mit lebensfahigen Embryonen entstehen. E. strigosus 
stimmte mit annuus ilberein, wogegen sich E. pMladelphieus als noriDal- 
sexuell erwies. 

In Erigeron Karwinshianus var. mucronatus land Caeano (1919a, 
1920, 1921, 1924) eine partiell-parthenogenetische Pflanze. In 
einem und demselben Kdrbchen konnen diploide und haploide Embryo- 
sacke gebildet werden. (liber die Entwicklung der haploiden Embryo- 
sacke vgl. S. 217 und 236). Die diploiden Embryosiicke entwickeln sich 
nach dem Antennaria-Tygns aus einer Embryosackmutterzelle, die eine 
halbheterotypische Teilung erfkhrt. Es treten aber auch bisweilen 
Stadien in der Entwicklung der Embryosackmutterzelle auf, die eine 
ZwischensteUung zwischen der Entwicklung eines diploiden und eines 
haploiden Embryosackes einnehmen. Es scheint bisweilen, daB die vier 
haploiden Tetradenkerne zu zwei und zwei miteinander verschmelzen 
kOnnen; ferner wurden Pseudoamitosen bei Kernen der Embryosack- 
mntterzelle beobachtet. Ein parthenogenetischer Embryosack zeigte 
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Polyembryonie; aufier dem Eiembryo noch. eiiiea 'zweiteii, der walir- 
scheinlich der Basis des Nuzellus entstammte. 

Die Poilenentwicklung gebt in den sexnellen Blfiteii normal vor 
sich, wogegen die in den parthenogenetiscben Bliiteo Yiellacli gestort ist: 
gepaarte nnd nngepaarte Chromosoineny Znriickbleibeii eiiizeliier Chroiiio- 
somen, Pollen tetraden mit iiberzahligen Meinen Zellen; der groBte Teil 
des Pollens ist degeneriert. 

Eupatorii^m. Der Embryosack Yon E. glanduJmmn entwickeit 
aicb nach Holmg-een (1916, 1919) nach dem Anten 7 iaria-Typiis, Der 
Kern der Embryosackmntterzelle zeigt ein anffallend langes Riiiiestadiuin, 
wabrend dessen sich diese stark in die Lange streckt; daiin aber tritt 
er selir rasch in die somatisch verlanfende Teilnng. Eine Synapsis 
kommt nicht Yor und ein diakinesealinliches Stadium zeigt langgestreckte, 
mehr Oder weniger gebogene Stabchen, die in der somatischen Zahl auf- 
treten. Durch die folgenden simultan verlaufenden Kernteilimgen eiit- 
steht ein achtkerniger Embryosack mit anfangs zwei Oder drei Antipoden- 
zellen, die spater eine Zell- oder Kernvermeiirung erfahren konnen. Die 
Polkerne verschmelzen entweder miteinander zu einem groBeii priniarea 
Endospermkern oder teilen sich ohne vorausgehende Verschmelzung. Im 
ersteren Falle folgt eine zellulare Endospermbildung, wobei die erste 
Wand in der Langs- oder in der Querrichtimg orientiert sein kann. 
Wenn die Verschmelzung der Polkerne unterbleibt, konnen sich diese 
zunachst ohne Wandbildniig teilen. Vermutlich kommt es aber weiterhin 
zu Wandbildung, denu mehr als vier freie Endospermkerne hat der Aiitor 
nicht gesehen. Die Embryobildimg folgt der Endospermbildung nacli. 
Vgl. im tibrigen Abb. 63. 

Die Pollenbildung dieser somatisch-parthenogenetischen Art zeigt 
in den Prophasen der Kernteilung der Pollenmutterzellen mehr Anklang 
an das normalsexuelle Verhalten als die Embryosackmutterzellen. Es tritt 
wenigstens ein deutliches, Y^enn auch nicht ganz normales Synapsis- 
stadium anf nnd eine Diakinese, die kurze, durch ihre rechteckige Form 
Langsspaltnng audeutende Chromosomen in der somatischen Zahl ent- 
halt. Zwischen beiden Stadien wurde ein eigentumliches „Kontraktions- 
stadium‘‘ beobachtet. In den zentralen Biiiten der Kdpfchen folgt auf 
diese Diakinese ohne Chromosomenbindung eine Diirchfuhrung der Teiluiig 
der Chromosomen, die yerschiedene Formen aufweist, die sich auf drei 
Haupttypen yerteilen lassen. Erstens kann eine reine Aquationsteiliing 
stattfinden, bei der samtliche SpalthMften der Chromosomen an die 
Spindelpole gleichmafiig abgegeben werden, ein ziemlich seltener Fall. 
Zweitens wird die Mehrzahl der Chromosomen wie frtiher aciuationeli 
geteilt, wahrend die iibrigen ungeteilt an die Pole wan dern, und dies 
ist das vorherrschende Verhalten. Drittens kann die Mehrzahl der 
Chromosomen ungeteilt an die Pole abgegeben werden nnd niir ein Teil 
derselben wird aquationell geteilt. Die beiden letzteren Falle flihren 
natiirlich zu einer teilweisen Eeduktion der Chromosomenzahl in den 
Tochterkernen. Nach AbschluB der ersten Teilung treten diese ent- 
weder in das Ruhestadinm, wobei eine Wand zwischen ihnen angelegt 
wird^); oder es folgt ein zweiter Teilungsschritt, der womoglich noch 


Holmgren (1919, S. 72) aufiert die Yermutung, dafi diese Wandbildung durcii 
eine starke „Somatisierung der ersten Teilung" bedingt ware. 
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groBere Unregelmafiigkeiten aufweist als der erste. Die Unregelmafiig- 
keitea auBern sick in pseudoamitotischen Bildern, in dem Auftreten von 
Zwergkernen and zuriickbleibenden Cbromosomen, darin daB die Ver- 
teilnng der Cbromosomen nicht rein aquationell verlauft nsw. Es 
entstehen fast nie deutliche Tetraden, meist finden sich tiberzahlige 
Zellen mit den Zwergkernen. Auch diese Zellen konnen sich abrun den 
und mit einer Exine nmgeben. Soviel fiber die trotz ihrer Mannig- 
faitigkeit dock recht iibersicktlichen Bilder in den zentralen Bliiten. 
In den peripheren Antheren haben sich die Pollenmutterzellen zur Zeit 
der Diakinese schon abgerundet und sind in den Pollensacken unter- 
einander zu perlscknurartigen Ketten verbunden. Es kommt dabei vor, 
dafi die Wand zwischen ihnen mehr oder weniger aufgelost ist, so daB 
alle Kerne in einer gemeinsamen Plasmamasse liegen und dadurch er- 
klaren sich zum Teil die spkteren Unregelmdfiigkeiten. An die durch 
knrze, gespaltene, nngepaarte Cbromosomen ausgezeichnete Diakinese 
schliefit sich der erste Teilungsschi-itt, der vorwiegend aquationell verlauft. 
Dock ist die Zahl der zuriickbleibenden Cbromosomen groB, wodurch sich 
die Zwergkernbildung erklart. Nach dem ersten Teilungsschritt konnen 
die Kerne in das Ruhestadium eintreten und Pollendyaden entstehen. 
Der zweite Teilungsschritt, wenn ein soldier stattfindet, weist Unregel- 
maBigkeiten in Form verspateter Cbromosomen, Zwergkerne, ungleicher 
GroBe der Tochterkerne u. dergl. auf. Durch die erwahnte Unterdriickung 
der Wandbildung zwischen den Pollenmutterzellen, ferner dadui’ch, daB 
zwischen den Tochter- und Enkelkernen haufig die Wandbildung nnter- 
bleibt, entsteht ein einheitiicher Protoplasmastrang, in welchem sich die 
Abkommlinge der einzelnen Pollenmutterzellen oft nicht mehr deutlich 
abgrenzen lassen. „Fruher oder spater zerfallt der Plasmastrang, wo- 
durch eine Anzahl getrennter Plasmaklumpen mit variierender Kernzahl 
entsteht. Diese getrennten Plasmaklumpen konnen auch friiher ent- 
standen sein, denn mitunter kann man in ihnen ungeteilte Pollenmutter- 
zellkerne finden. Es lafit sich somit nicht immer entscheiden, welcher 
Teilung (der ersten oder der zweiten) die in diesen Konglomeraten vor- 
haudenen Spindeln angehoren. Das Stadium des Entwicklungsverlaufes 
wil’d auBerdem auch durch andere Komplikationen erschwert, welche in 
der Form von Verschmelzungen zwischen Spindeln und Kernen dazu- 
kommen.“ Neben diesem gewohnlichen Ablauf, der in den zentralen 
und peripheren Bliiten trotz der Verschiedenheit das eine gemeinsam 
hat, dafi er von Diakinesen ohne Chromosomenbindung ausgelit, kommen 
aber auch vereinzelte Stadien vor, die einem anderen Entwicklungstypns 
augehQren, ndmlich Diakinesen, „in denen einige der Cliromosomen eine 
unzweideutige Affinitat aufweisen, die bisweilen einer tatsachlichen 
Geminibildung sehr nahe kommt“, und ziemlich heterotype Spindel- 
fignren. 

Im ganzen s%]immt slso \)%i Eupatonumglandulosum eine Pollen- 
entwicklung, die am ehesten mit derjenigen von Hi&racium pseudoillyrieum 
(vgl. S. 515 f.) vergleichbar ist. Sie unterscheidet sich von dieser aber 
durch das Vorkommen eines Synapsiszustandes, durch die gedrungenere 
Gestalt der Cbromosomen in der Diakinese, wahrend bei Hieracium 
pseudoillyricum die Cbromosomen ein mehr somatisches Aussehen haben, 
was fibrigens auch ausnahmsweise bei E. glandulosum vorkommt. Ferner 
bleibt bei der genannten ffieracmw- Art die Pollenentwicklung in der 


Spezieller Teil: Vorkonamen von Apomixis iind Folyembryonie 


M)7 



Abb. 63. Parthenogenetiscbe Embrjosackentwicklung von Eupatorium glandtdosum. 
Fig. 1. Embryosackmutterzelie mit rabendem Kern, Fig. 2, 3. Wachstnm der Embry o- 
sackmntterzelle. — Fig. 4. Anaphase des ersten Teilnngsschrittes. — Fig. 5, 6. Zwei- 
kerniger Embryosack. — Fig. 7—9. Zweiter Teilungsschritt. — Fig. 10, 11. Vierkerniger 
Embryosack. — Fig. 12. Achtkermger Embryosack mit zwei Antipodenzellen und nocli 
voneinander entfernt liegenden Polkernen. — Pig. 13. Embryosack mit beisammen 
iiegenden Polkernen. — Fig. 14. Stadium mit zwei durch eine wagrecbte Wand getrennte 
Endospermzellen. — Fig, 15. Dasselbe, jedoch Endospermzellen durch eine Langswand 
getrennt und Eikern und Endospermkem in Prophase, Kach Holmgren. 
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Regel im Dyadenstadium stehen, wahrend bei E. glandulosum oft der 
zweite Teilungsschritt stattfindet und vielfach deutlich reduzierend ist. 
ScMieBlich ist noch hervorzabeben, das Vorkommen von „Ruckschlagen 
zum heterotypiscben Teilungsverlauf“, das sick in einer sehr geschwachten 
Chromosomenaffinitat auBert und die besonderen UnregelmaBigkeiten in 
den peripheren Antheren von E- glandulosum. 

Antennaria. Dafi sich A. alpina apomiktisch in rein weiblichen 
Exemplaren fortpflanze, wurde zuerst von Kbrnee (1876) erkannt und 
durcb Kulturversuche erwiesen. Den Nachweis, da6 Parthenogenesis 
vorliege, erbraclite Jubl (1898, 1900 b), der die Entwicklung des Embryo- 
sackes unter stetigem Vergleich mit der normal- sexuellen A. dioica 
verfolgte. Die Tetradenbildung unterbleibt („ Antennaria “-Typns) und 
die Embryosackmutterzelle wird zum Embryosack und die PoUcerne 
verschmelzen niclit. Da die Embryosackmutterzelle wenigstens zum Teil 
Prophasen der heterotypischen Teilung erkennen lafit, konnen wir auf 
somatische Parthenogenesis schlieBen. In den sehr selten vor- 
kommenden mannlichen Manzen ist der Pollen degeneriert und nur ganz 
vereinzelt sah JUEL geringe Mengen abnormen Pollens. 

Habeelandt (1923 a) fand, daB in einzelnen Kopfchen hin und 
wieder Samenanlagen auftreten, deren Embiyosackmutterzellen fruhzeitig 
zur Tetradenbildung ubergeheu. Palls mit der Tetradenbildung Reduktion 
der Chromosomen verbunden sein sollte, wiirde sich ergeben, daB auch 
A. alpina zu den partiell parthenogenetischen Pflanzen zu rechnen sei. 

Nach Geeene (1898) ist A. plantaginifolia parthenogenetisch. 
Genauere Angaben liegen nicht vor. 

Leavitt und SpaldHsTG- (1906) ei-zielten bei A. fallax und neodioica 
unter AusschluB von Pollen reife Pruchte und sahen in untersuchten 
Samenanlagen normale Embryosacke und Embryo- und Endospermhildung, 
aber keine Pollenschlauche und Spermakerne. Sie vermuten partheno- 
genetische Fortpflanzung auch fur A. canadensis und Parlinii. 

Artemisia. A. nitida kann nach Chiaeugi (1926a, b) hier deshalb 
angefilhrt werden, well bei ihr diploide Embryosacke zur Entwicklung 
gelangen, welche entweder aposporischen Ursprunges sind oder aus 
Embry osackmutterzeUen entstehen, die wohl zuerst die Prophasen der 
heterotypischen Teilung zeigen, aber dann zur somatischen Teilung ilber- 
gehen. Die Embryosackmutterzellen zeigen in bezug auf die Eeduktions- 
teilung dieselben UnregelmaJBigkeiten wie die Polleumutterzellen. 1. Es 
kann vollstandige Chromosomenbindung’ in der Dialdnese stattfinden, 
wobei, da die Art triploid ist (2 x = 27), 13 Gemini und ein unge- 
paartes Chromosom auftreten. Nach der heterotypischen Mitose, bei 
welcher das Einzelehromosom ungeteilt zu einem Pol wandert, beobachtet 
man in der Interkinese einen Dyadenkern mit 13 und einen mit 14 
Chromosomen. Darauf folgt die homootypische Mitose, durch welche 
je zwei Mikrosporen mit verschiedenen Chromosomenzahlen entstehen. 
2. Die 27 Chromosomen konnen in der Diakinese isoUert bleiben. Es 
folgt darauf eine halbheterot 3 Tpische Mitose, in welcher die Chromosomen 
uber die ganze Spindel zerstreut sind und sich ohne Ordnung gegen den 
einen Oder den anderen Pol bewegen, so daB oft eine sehr unregelmaBige 
Verteilung zustande kommt. In einem Palle erhielt eine Dyade 8, die 
andere 19 Chromosomen. 3. Die ungepaarten Chromosomen nehmen 
somatische Gestalt an und erfahren eine Langsspaltung. Darauf folgt 
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eine deutliche Iquationsteilung. In der Interkinese enthalten die Dyaden- 
kerne 27 Chromosomen. , Viele Pollenmutterzellen degenerieren in diesem 
Stadium, aber andere kdnnen eine zweite Teilung erfaliren und dann 
folgt entweder eine Degeneration Oder es tritt eine unregelmaBige dritte 
Teilung auf, welche das Aussehen einer Fragmentation hat, wobei sich 
in der Pollen mutterzelle viele verschieden groBe Kerne bilden. — Bei der 
Makrosporenbildung kann man nun diese Arten abnormer Meiosen wieder- 
finden. Im NuzeDus, wo eine grofiere Zahl von Embryosackmutterzellen 
gebildet werden, kann man einige sehen, in denen eine heterotypische 
Teilung nach Bildung von Gemini stattfindet. Aber ofter treten Embryo- 
sackmutterzellen auf, die in der Diakinese 27 kurze, dicke, nngepaarte 
Chromosomen enthalten und dann eine halbheterotypiscbe Teilung durch- 
fiihren. Nach der Makrosporenbildung findet man dann den Nuzellns 
von verschieden grofien Kernen erfullt, die in Degeneration begriffen 
sind. Es kann dann geschehen, da6 irgend eine Zelle der Epidermis 
des Nuzellns oder seltener eine vegetative Zelle der Chalazaregion sich 
zu vergrofiern beginnt und in die Hohlung des Nuzellns eindringt, die 
^akrosporen verdrangend nnd ersetzend. Also Aposporie im AnschluB 
an unregelmaBige Meiosis. 

Bisweilen gehen aber irgendwelche Embryosackmutterzellen zur Aqua- 
tionsteilung liber. Durch diese kann inmitten der degenerierten Makro- 
sporenmasse eine lebensfahige Tetrade von diploiden Zellen entstehen, von 
der die Bildung eines Embryosackes entsprechend dem Aldiemilla-Hj^xxs 
ausgeht. Es kann aber auch eine Entwicklung nach dem Taraxacum- und 
mSglicherweise auch nach dem Antennaria-TjT^us stattfinden. 

Wie auch immer der Embryosack entsteht, aposporisch oder durch 
eine Makrospore, er bleibt lange Zeit einkernig. Im allgemeinen ist da 
in ihm zunachst der Kern gegen die Chalaza zu verschoben und liber 
ihra befindet sich eine groSe Vakuole. Wahrend der einkernige Embryo- 
sack sich streckt, verschiebt sich der Kern langs der Seitenwand gegen 
das mikropylare Ende. Der Nuzellns wird darauf durchbrochen und der 
Gametophyt wird zwei-, vier- und achtkernig und bei diesen Teilungen 
ist die diploide Chromosomenzahl nachzuweisen. Es entstehen zwei 
Synergiden, die Eizelle, die beiden Polkerne, welche verschmeizen, zwei 
kleine und eine auffallend grofie Antipode, welche eine sehr weite 
Vakuole enthalt, die bis in die chalazale Begion reicht. Manche Gameto- 
phyten konnen inmitten wahrend ihrer Entwicklung unter unregelmaBiger 
Fragmentation ihrer Kerne degenerieren. Aber auch nach Erlangung 
ihrer Reife gehen sie, wie der Autor ans zahlreichen Praparaten fest- 
stellte, zugrunde, wahrend sich in der Chalazaregion neue diploide 
Zellen oder in der Entwicklung zuriickgebliebene Makrosporen zu neuen 
Gametophyten entwickeln, welche sich oft in abnormer Richtung aus- 
strecken. Aber auch diese Gametophyten entwickeln sich nicht weiter, 
da die Samenanlage degeneriert. Die Pflanzf ist, nach dem Materiale, 
das dem Autor vorlag, zu urteilen, steril. 

Chiakugi (1926b) halt A. nitida fur eine Form, deren Entstehung 
wegen ihrer heutigen Relikt-Verbreitung in die pra- oder interglaziale 
Zeit zuriickverlegt werden mufi. Die Triploidie ist entweder auf 
Bastardierung oder auf die Befruchtung von diploiden und haploiden 
Gameten derselben Art zurflckzufiihren. Der Autor neigt mehr zu der 
letzteren Hypothese. 
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Taraxacum. Die weite Verbreitung der Apomixis in dieser 
G-attung wurde zuerst durch die ansgedehnten Versuche Raunkiajjes 
(1903) erwiesen und zwar fiir die danischen Arten: vulgar e (Lam.) 
Raunk., Qelertii Raunk., intermedium Raxjnk;., Ostenfeldii Raunk., 
paludosum 8C0P., speeiosum Ratjnk., decipiens Raxjnk., auBerdem ftir 
obovahm (WiLLB.) D. C., glaucanthum (Lbdeb.) D. C. und croceum 
Dahlst. Da SCHWBRE (1896) bei Taraxacum officinale den Embryo 
aus der Eizelle hervorgehen gesehen hatte, glaubte sicb Raunbiaeb 
berechtigt, mindestens die danischen Arten, die er shnitlich bis anf 
T. erythrospermum Andbezej untersucht hatte, als parthenogenetisch 
beseichnen zu dtirfen. Den wirklichen Nachweis aber, daB bei den 
apomiktischen T. vvlgare (Lam.) Raunk. und speeiosum Raunk. der 
Embryo aus der Eizelle hervorgehe, hat Muebeck (1904) erbracht. Die 
Kastrationsergebnisse warden auch von Kieohnee (1904) an T. officinale 
bestatigt und die neuere Zeit hat die Zahl der parthenogenetischen 
Arten noch vermehrt. 

Die Entwicklung des Embryosackes nach dem „TaramacMm-Typus“ 
wurde von Joel (1904, 1906) und Schkoebatow (1912) an T. officinale, 
von Seaes (1917, 1922) an T. vulgare. (Lam.) SOHEK. und laevigatum 
(WiLLB.) D. C., von OsA\VA(1913b) an T. albidum (vgl. Abb. 64, Pig. 1 — 6), 
von Stoek (1920) an T. erythrospermum nachgewiesen. Ini allgemeinen 
liefert die chalazale der durch die erste Teilung der Embryosackmutter- 
zelle gebildeten Zellen den Embryosack, nnr bei T. laevigatum scheint 
bisweilen die mikropylare Dyade die begtinstigte zu sein. DaB an Stelle 
der normalen Reduktionsteilung eine halbheterotypische Teilung ziir 
Bildung eines diploiden Embryosackes fiihrt, wurde fur T. offieinede von 
Joel (1906) gezeigt und Osawa (1913 b) und Sbaes (1922) kamen an 
ihrem Materiale zu libereinstimmenden Ergebnissen. Der letztgenaiinte 
stellte aber auch fest, daB bei T. laevigatum aufier einem die Regel 
bildenden halbheterotypischen Vorgange, den er Ameiosis nennt, noch 
andere Teilungsvorgange in der Embryosackmutterzelle auftreten kOnnen : 
namlich eine ziemlich typisch verlaufende Reduktionsteilung, ferner ein 
unregelmaBiger Teilungsvorgang, der zu einer ungleichmaBigen Verteilung 
der Chromosomen anf die beiden Dyadenzellen fiihrt, und endlich kann 
Amitose eintreten. Das Vorkommen von wirklicher Reduktion ist des- 
halb von Interesse, weii es auf partielle Parthenogenesis hiuweist. 
Die beiden zuletztgenannten unregelmaBigen Vorgange, ungleichmaBige 
Verteilung und die sogenannte „Ainitose“ erklaren die Sterilitat, die nach 
Seaes (1917) bei 16—20 ®/o der reifen Achaenen von T.laevigatum auftritt. 
Ahnliche Beobachtungeu machte Schkoebatow (1912) an T. officinale 
insofern, als er in manchen Blixten Vergrllnungserscheinungen und in den 
Fruchtknoten solcher Bliiten an Stelle der Sanienanlage gekriimnite zapfen- 
artige Gewebekdrper Land, die keine Spur eines Ganietophyten enthielten. 

DaB Parthenogenesis nicht die einzige Portpfianzungsart iniier- 
halb der Gattung sei, wie es die Untersuchungen Raunkiaees und 
Muebeoks vermuten lieBen, zeigte Rosenbeeg (1909 b), indem er an 
T. confertum normale Reduktionsteilung feststellte, und Ikbno (1910) 
und Osawa (1913b) wiesen normalsexuelles Verhalten durch Experiment 
und zytologische Methode fiir T. platycarpum nach (vgl. Abb. 64, 
Fig. 7 — 11). In demselben Sinne weisen tibrigens auch Beobachtungen 
der Systematiker, die Bastarde innerhalb der Gattung beschrieben haben. 
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Der Pollen der parthenogenetischen Arten ist im aligeineineo in 
mehr Oder weniger hohein MaBe degeneriert. JuEL (1906) fand in der 
Entwickliing des Pollens von T, officinale^ daB bei der beterotypischen 
Teiiung „einzelne Tocbterkerne Oder kleinere Gruppen derselben anf 
Abwege geraten; denn tiberzahlige kleine Tochterkerne werdeii sehr oft 



Abb. 64. Normalsexuelle nnd apomiktische Fortpflanznng bei der Grattnng Taroxaemn. 
Fig. 1 — %. Embryosackentwickliing bei T, albidum (parthenogenetisch). Fig. 1. Enibryo- 
sackmutterzelle mit gro6em, langgestrecktem Kern, der in Paaren liegende lange Chromo- 
somen enthalt. Fig. 2. Dyadenzellen. Fig. 8. Die obere Dyade in Degeneratioii. 
Fig. 4. Die nntere Dyade wird zum Embry osack (Yakuolisation). Fig. 5. Zweikerniger 
Embryosack. Fig. 6. Schnitt durch einen Embryosaek mit der Eizelle, einer der Syner- 
giden, Endospermzellen und z. T. degenerierten Antipoden. ~~ Fig. 7— 11. Embryosaek- 
bildung YOU T. plcityrarpum (normalsexuell). Fig. 7 nnd 8 . Normale Tetradenbiidnng, 
Fig. 9. Zweikerniger Embryosaek. Fig. 10, yierkerniger Embryosaek. Fig. 11. Fertiger 
Embryosaek. Nach Osaava. Vergr. : Fig. 1, 7, 8 1700facb, Fig. 2, B, 4, 9 1300 fach, 
Fig. 5, 11 600fach, Fig. 6 410fach, Fig. 11 OOOfacb. 

gebildet, wie bei Hemeroeallis fulva, Wahrscheinlich kom^ es aucli 
vor, daB ein- oder mebrere Cbrooiosomen ungeteilt in den einen Tochter- 
kern gelangen, denn im zweiten Teilungvsscbritt sind oft die Cbromosoniea- 
zablen der beiden Kernspindeln verschieden.'^ Sbaes (1917) fand bei 
T, vulgar e in vielen Antheren Pollen, in normalen Tetraden sich bilderid, 
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aber bei dieser Art auch uochi so, wie bei laevigatum, unregelmafiige, 
z. B. aus zwei groBen und zwei kleinen Kornern bestehende oder mehr 
als vierzellige Tetraden. Bei T. laevigatum traten auch paarweise bei- 
sammenliegende Poilenkdraer auf, was auf eine ahnliche Unterdriickung 
der homootypiscben Teilung Mndeutet, wie sie bei der Entwicklung des 
Efflbryosackes stattfindet. Solchen Pollen in Paaren fand auch Osawa 
(1913b) bei T. alUdum^ wo in frllheren Entwicklungsstadien ebenfalls die 
Folgen von gestorter Reduktionsteilung in Form versprengter Chromo- 
somen und Amitosen zutage traten. Das Auftreten von pollenlosen 
Blilten, d. h. wohl von solchen, in denen infolge fruhzeitiger Degeneration 
die Ausbildung von Pollen unterdruckt ist, wurde von Raunkiabe und 
Muebeok u. a. bei verschiedenen Arten beobachtet und die Unfahigkeit 
des Pollens zum Keimen von Kiechnee (1904) festgestellt. 

Ghondrilla. JuBL (1912) stellte, angeregt durch das Brgebnis 
von Kastrationsversuchen, die Raunkiaee an Gh. juncea vorgenommen 
hatte, an dieser Pflanze somatische Parthenogenesis fest. Der 
Embryosack entwickelt sich nach dem Taraxacum-Tj-gxis, und zwar wird 
die untere Dyade zum Embryosack. Die Pollenentwicklung ist deshalb 
bemerkenswert, weil sie einen weitgehenden Parallelismus zur Embryo- 
sackbildung zeigt. In der Diakinese der Pollenmutterzellen treten meist 
ungepaarte Chromosomen auf, die eine Langsspaltung erfahren. Selten 
wurde eine Oder andere Paarung beobachtet. In dei’ Anaphase erfolgt 
eine etwas unregelraaBige Verteilung der Chromosomen an die Pole. 
Die Pollenmutterzelle teilt sich in der Regel so wie die Embryosack- 
mutterzelle nur ein einziges Mai, die beiden Tochterzellen werden von 
einer typischen Exine umgeben und ihr Inhalt zeigt die normale Menge 
von Protoplasma^). 

Hieracium. Die Kastrationsversuche, die Ostbnfbed und 
Raunkiaee (1903) und Ostenfeld (1904a, 1904b, 1906) an einer 
grdfieren Zahl von Arten unternahmen, ergaben vielfach Apomixis. 
Die folgende Liste gibt die apomiktischen Arten nach Ostenfeld (1906) 
wieder [normal-sexuelle Arten in Klammern beigefftgt]: 

Sektion Pilosella: piloselia^), fiagellare, substoloniflorum, aurantiaeum, 
exeellens [auricula] ; 

„ Arehieracium: glaueum, Bornmulleri, neocerinthe, sp. (Ce- 
rinfhoidea), silvatieum marginellum, caesium forma hyparc- 
tieum, danicum, dovrense groenlandieum, sp. aff. strictum, 
rigidum f., virosum, albidum [umbdlaium], 

„ Stenotheea: [venosum, Qronowii]. 

Bei der Fortsetzung der Eastrationsversuche durch Ostenfeld 
<1910) wuchs die Zahl der apomiktischen in sect. Arehhieraeium auf 60, 
in sect. Pilosella auf 14 an. Innerhalb der ersteren erwiesen sich 
Formen von H. umhellatum als normalsexuell, nur var. linearifolium als 
apomiktisch. 


’) Auffallend ist der SchluBsatz der sehr kurzen Mitteilung des Autors; „In 
^pateren Stadien der Embryosackentwicklung bildet sich ein machtiger Obturator aus 
■den basalen Zellen der Samenknospe aus, der in die Mikropyle hineinwachst und dieselbe 
vollkommen ansfiillt.** 

Rosenberg (1908) fand eine Form von piloseUa, welche in Kopenhagen stets 
■steril ■war und stets normale Embryosackent'wicklung zeigte. Ihre, SterilitSt riihrte rom 
Ausbleiben des PoUenscblauches her. 
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Die gleichzeitig unternommenen Kreuzungsversuche pilosella $ x 
aurantiacum c? ergaben intermediare Bastarde mit herabgesetztem 
Fruchtungsvermogen. Nach Kastration entstelien iiberraschenderweise 
keine Nacbkommen des Bastardes. Es warden ferner die Bastarde 
excellens 9 X aurantiacum c? und excellens $ X pihsella (f erzeugt. 

Nicbt so ausgedebnt waren die Ergebnisse Ejeohnebs (1904), der 
an H. aurantiacum, und MuEBECKS (1904), der an H. grandidens, serrati- 
frons subsp. crispatum und colophyllum subsp. leiopogon apomiktische 



Abb. 65. Verschiedene Entwicklungsweisen diploider Embry osaoke bei Eieraeiutn 
excellens. Fig. 1, Unterhalb der Tetradenreihe wird eine somatische Zelle zum Embrjo- 
sack; in zwei Tetradenzellen sind Kleinkerne sichtbar. — Fig. 2. Unterhalb der 
Tetradenreihe eine grofie Zelle, die zum Embry osack wird. — Fig. 3. Seltener Fall: Die 
Embryosackmutterzelle hat sich geteilt und die untere Tochterzelle wird zum Embrjosack 
{Taraxacum-Tji^ns). Nach RosENBERGf. 

Fortpflanzung beobachtete ; aber diese Forscber stellten auch fest daB 
der Embryo aus der Eizelle hervorgeht. Nur in drei Fallen sab Muebeck 
zwei Keime, von denen einer aus der Eizelle und einer aus einer Syner- 
gide entstanden war. Die Untersuehung des OSTEiTEELDs'cben Materiales, 
die Eosenbeeg (1906, 1908) vornabm, und die sich auf die apomiktischen 
Arten aurantiacum, excellens und flagellar e erstreckte, ergab aber weit 
kompliziertere Verhaltnisse (vgl. Abb. 65): 

1 . Die Embryosackentwicklung von excellens und flagellare veriauf t 
in bestimmten Fallen vollkommen normal und dadurch kSnnen Embryo- 
sacke mit haploider Chromosomenzahl entstehen. 

Handbuch der Pflanzeiianatomie II, 2E (Schnarf) 
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2. In einigen seltenen Fallen teilt sich die Embryosackmutterzelle 
ohne Reduktion and die untere Dyade wird zum Embryosack {Taraxacum- 
Typus). 

3. In vielen Samenanlagen wird eine somatische Zelle znm diploideu 
Embryosack; diese Zelle liegt oft Mnter der Tetradenreihe, aber auch 
weiter entfernt in der Obalazaregion (aposporische Entwicklnng des 
Bmbryosackes). 

Im einzelnen ware zunachst noch bervorzubeben, daB in spateren 
Stadien oft eine Konknrrenz zweier Embryosacke in einem nnd dem- 
selben Ovulum zu beobacbten ist, obne daB man sicher feststeUen kann, 
welcber der uormale and welcher der aposporiscbe ist^). In einem 
Ausnabmefall sab ferner Rosenberg einen typiscb gebauten baploiden 
und darunter einen aposporiscben Embryosack mit der diploiden 
Cbromosomenzahl, dessen acbt Kerne sicb simultan teilten und einen 
16-kemigen Embryosack liefer n muBten. Bei S. aurantiacum werden 
fast nur Embryosacke aposporiscben Ursprimges gebildet. Diese ent- 
steben sebr frilhzeitig in der Zeit der Tetradenbildung und geben ge- 
wObnlicb aus einer Epidermiszelle des Nuzellus bervor, welcbe die Tetrade 
verdrangt; vielleicht kommt aber bei dieser Art nocb eine andere 
Embryosackbildung vor: durch eine normale Reduktionsteilung entstehen 
zwei zweikernige Dyaden und aus der chalazalen entstebt nacb Yer- 
schmelzung der beiden Kerne ein diploider Embryosack. Das Beob- 
acbtungsmaterial, auf das sich die letztere Angabe stiitzt, ist nach dem 
Autor selbst gering und jedenfalls diese Bildung sebr selten. Ahnliche, 
aber doch nicbt ganz ubereinstimmende Verhaltnisse zeigte ein Garten- 
aurantiamm (SoHNAEF 1919), wo sebr haufig zwei, aber auch mehr 
Embryosacke in einer Samenanlage auftraten. Recbt baufig traten auch 
in jedenfalls apospoiiscben Bmbryosacken neben den gewdhnlicben ZeUen 
eines Embryosackes solche auf, die uberscbussig waren und bisweilen 
das Ausseben einer Eizelle batten. Yorgeschrittene Stadien zeigten 
ttberbaupt mancbmal scbwer zu deutende Stadien, wie aucb Beobachtungen 
Habeelandts (1921b) zeigen (vgl. S. 467, Abb. .69, Pig. 4). Dieser stellt 
z. B. einen Fall dar, wo von zwei iibereinanderliegenden Bmbryosacken der 
untere einen mebrzelligen Embryo und auBerdem drei grofie Kerne ent- 
hielt. Der Autor laBt die Wahl zwiscben zwei Deutungen: Entweder 
ist der Embryo aus einem Kern eines vierkernigen Embryosackes ent- 
standen Oder es- sind „die drei groBen Kerne aus der Verscbmelzung 
mebrerer Kerne nach Ablauf eines Wundendosperms hervorgegangen“. 

Der Embryo entstebt bei den bisber bespimcbenen Formen paitheno- 
genetisch aus den EizeUen diploider Embryosacke; daB die Eizelle 
baploider Embryosbcke befrucbtet werden kann, zeigen die besprocbenen 
Kreuzungen und die vielfach bescbriebenen naturlichen Bastarde. AuBer 
Parthenogenesis kommt aber aucb Apogamie vor. Das seltene Auf- 
treten von Synergidenembryonen (Muebbck 1904) wurde scbon erwahnt 
und ist aucb bei H. aurantiacum (Sohnabe 1919) beobachtet. Yielleicht 
liefern bei letzterer Pflanze aucb iiberscbussige Eizellen Embryonen. 
Endospermzellen kbnnen ferner solche erzeugen, wie bei H. exeellms von 
Rosenberg (1908, S. 160) und bei H. aurantiacum von Schnaep (1919) 


Bin aposporischer Embi^osack ist unter Umstanden daran zu erkennen, daB 
er aus einer somatischen Zelle entstanden ist, die aufierhalb der Mantelschichte lag. 
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beobacMet wurde. Ein Antipodenembryo warcle bei H, flagellare ■ you 
Eosbnbeeg (1908, S. 163) gesebea. Man gewinnt. den Eindriick, dafi 
gerade in den aposporiscb entstandenen Embryosacken — iind diese 
liberwiegen so sehr bei den Piloselloiden, dafi man mit groBer Wabr- 
sclieinlichkeit einem vorgeschrittenen Stadium diese EntwicMnng zii- 
schreiben muB — die physiologiscbe Differenziening zwiscben den Kernen, 
■des Embry osackes sebr verwischt ist. In Riicksicht aiif die erwahnteii 
apogamen Endosperm embryonen ist es yon Interesse, daB die Polkerne 
versclimelzen konnen Oder die Verschmelznng unterlassen, wobei beide in 
Teihmg treten Oder nur einer das Endosperm liefert (Schharf 1919). 

Bei den apomiktiscben Hieracien sect. Arehhieracimn entwickelt 
sich der Embryosack nach dem Antennaria-Tjpmj wie Eoseeberg ( 1917 , 
S. 117) bei H. boreale, laevigatum, laeemm iind umhellatum ym. lineari- 
folium festgestellt hat. 

Die Pollenentwicklung der parthenogenetisclieii Ponnen ist viel- 
fach sebr unregelmafiig nnd gestort, wie Rosenberg (1908, 1917) be- 
obachtet hat. In der Diakinese und der Metaphase der heterotypischen 
Teilnng treten neben den gepaarten nngepaarte Chromosomen anf (Sect. 
Pilosella) oder die Bildnng von Gemini nnterbleibt ganz oder fast ganz 
(Archhieraeium). Im ersteren Falle konnen die ungepaarten Chromo- 
somen verschiedenes Verhalten zeigen, indem sie entweder als ganze 
den Spindelpolen zuwandern oder eine Langsspaltung erfahren nnd die 
beiden Halften an die Pole abgegeben wei’den. In beiden Fallen ent- 
stehen dnrch die heterotypische Teilung Tochterkerne mit unregelmaBigem 
Chromosomenbestand, der bisweilen auch grofier ist als die Halfte der 
somatischen Zahl. Diese nnregelmaBige Chromosomenverteilnng braucht 
nicht unbedingt mit Sterility verbunden zn sein, wie H. aurantiamm 
beweist. Dies zeigt die Tatsache, daB Fi-Bastarde, w^elche diese Art 
als Vater nnd eine Ai't mit konstanter Chromosomenzahl als Mutter 
haben, verschiedene Chromosomenzahl besitzen. Im Gegensatz zu--auran- 
tiacum werden bei niemals Pollenzellen mit Exine gebiklet, da 

nach der homootypischen Teilnng Degeneration erfolgt. 

Die parthenogenetischen Arten der sect. ArcUderacmm . . 

scheiden sich von den Pilosellen durch mangelnde Chromosomenbindnng. 
Bei boreale ist sie immerhin noch teilweise vorhanden nnd diese Art 
bildet einen tJbergang von den sich an das Droserarobovata-SeliemsL 
anschliefienden Piloselloiden zu den anderen Archbieracien.^ Die 
ungepaarten Chromosomen werden bei der Metaphase der heterotypischen 
Teilnng entweder gespalten oder als ganze an die beiden Spindelpole 
abgegeben, je nachdem sie im Spindelaqnator oder einem Pole naher zu 
liegen kommen. Mit der groBen Zahl der ungepaarten Chromosomen, 
die sich in der Anaphase durch „Verspatung'' auszeichiien, hangt auch 
die auffallend grofi'e Zahl von iiberzahligen und Zwergkernen zusammen. 
Trotzdem ist in reifen Antheren die Zahl der Pollenzellen mit Exine 
nicht gering, ihre Fertilitat aber nnbekannt. S. laevigatum und laeerum 
zeichnen sich in der Pollenentwicklung durch starke Somatisierung aus, 
die sich auch darin auspragt, daB die Pollen mutterzellen eine sehr 
weitgehende Tendenz zeigen, mit den somatischen Zellen des Antheren- 
gewebes im Verband zu bleiben. Die friihen Prophasenstadien machen einen 
somatischen Eindruck, eine Synapsis kommt nicht zustande. In der 
Diakinese liegen alle Chromosomen ungepaart und werden in der Anaphase 
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der heterotypischen Teilung als gauze niehr Oder wenig gleichmaBig an 
die Pole abgegeben („halbheterotypische Teilung“). Mit der Kernteilung 
ist vielfach eine Zeilteilung verbunden. Die beiden Dyadenzellen sind 
oft ungleich gro6 und ihre Kerne auffallend verschieden. In beiden 
kann es zu einer homootypiscben Teilung kommen, so daB also bisweilen 
eiiie sukzedane Tetradenteilung zustande konmen kann. Es kommt aber 
aucli eine andere Entwicklung vor. In der Diakinese erfahren die durcb- 
aus ungepaarten Ohroinosomen eine Langsspaltung. Nach Rosenbeegs 
Auffassung geht die Diakinese direkt in eine Interldnese uber, die 
heterotypische oder vielniehr halbheterotypische Teilung unterbleibt und es 
folgt gleich die bom Sotypische Teilung^). Ein seltener Entwicklungsmodus 
bestebt aucb darin, daB die Spindelfigur der balbbeterotypiscben Teilung 
zuriickgebt und in einen Ruhekern libergefubrt wird, der spater die 
bomootypiscbe Teilung durchfiibrt. Moglicberweise stebt die Entwicklung 
des Pollens, wie sie bisber fur laevigatum und lacerum gescbildert wurden, 
in einem ursacblicbeii Zusammenbang mit dem Nicbtfreiwerden der Pollen- 
mutterzeUen. Denn Rosbnbbeg fand, dafi in einigen sicb verspbtet 
entwickelnden Pollenmutterzellen Paarung der Cbromosomen zu beobacbten 
war. In diesen Fallen scblossen die Pollenmutterzellen nicbt dicbt 
aneinander, sondern lagen „ziemlicb frei im Antberenfacbe“. PollenzeUen 
mit Exine werden bei H. laevigatum und lacerum nur in geringer Zabl 
gebildet. 

Eine mindestens ebenso Oder noch weiter gebende Somatisiernng 
zeigt die Pollenentwicklung von H. pseudoillyricum. Ein Synapsis- 
stadium feblt. Die Cbromosomen, die ein mebr somatiscbes Ausseben 
baben, erfabren eine Langsspaltung und die Spaltbalften wandern in 
der Anapbase an die Spindelpole. Nacb der Beendigung der Kern- 
teilung erfolgt eine Zeilteilung. Eine weitere Zeilteilung folgt nicbt, 
so daB nur zwei PollenzeUen entstehen, die eine Exine ausbilden und 
in denen die Teilung in einen generativen und einen vegetativen Kern 
stattfindet. Keimfabigkeit erscbeint jedocb unwabrsebeinlicb. 

In jungster Zeit bat RoseisTBERG (1926) den Vorgang, der zur 
diploiden Teilung der Pollenmutterzellen gewisser Archbieracien 
(alpinum, pseudoillyricum) fiibrt, nSber verfolgt und diese Beobacbtungen 
sind geeignet, gewisse der frilber an H. lacerum und laevigatum be- 
sebriebenen Vorgange nocb naber aufzuklaren. Auf eine Diakinese mit 
ungepaarten Cbromosomen folgt eine Metapbase, in der eine Langs- 
spaltung stattfindet, obne daB jedocb durcb sie direkt eine Bildung 
diploider Tochterkerne zustande kommt. Vielmebr kommt es zunachst 
zu einem aucb scbon fruber bei Arcbbieracien beobacbteten Kontraktions- 
stadium (Rosenberg 1917, S. 188) und zur Bildung von ,,Regressions- 
kernen“. Diese baben durcb den Besitz von langsgespaltenen Cbromo- 
somen das Ausseben von Interkinesen, lassen durcb ibre pseudoamitotiscbe 
Form, ferner dadurcb, daB in den Zellen, in denen sie liegen, unvoll- 
kommene Zellwande zu seben sind, erkennen, daB sie aus einer be- 
gonnenen, alsdann wieder ruckgangig gemachten Mitose entstanden sind. 
Die Spindelfigur bat sicb eben friibzeitig mit einer Kernmembran um- 


*) Einen Slinlichen Cbergang ans einer Dialiinese direkt, d. h. ohne Vermittlung 
einer deiitlichen heterotypischen Spindel in das Interkinesestadium hat Ljungdahl (1922) 
in der Pollenentwicklung des Bastardes Papaver atlanticum yc. dvbium beobachtet. 
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geben. Wenn sich ein solcber Eegressionskera teilt, entsteheii naturlich 
diploide Tochterkerue. Wir seheii also, da6 hier die heterotvpische 
Teilung uaterdruckt ist. Sie kommt nicht wesentlich tiber die Metaphase 
hinaus und zeigt aufierdem die Besonderheit, da6 schon in dieser die 
fiir die homootypiscbe Teilung charakteristische Langsspaltung stattfindet. 
Besonders wicbtig erscheinen diese Befunde deslialb, weil sie uns eiii 
Bild geben, wie die Diploidie parthenogenetischer Embryosacke zu- 
stande kommt. 

Limnoeharis. Nach Hall (1902, S. 217) teilt sich zuweilen bei 
L. emarginata die „Suspensorzelle“ (gemeint ist die Zelle cb des zwei- 
zelligen Proembryos) und bildet ein ^embryonic mass from which grow 
out as buds several young embryos"; also Embryonalsprossung wie 
bei Vineetoxieum. 

Triglochin. Bei T. palustre von Bucket und Gatin (1908) ver- 
einzelt Polyembryonie beobachtet; Entstehung unbekannt. 

^Najas. Bei iV. mayor fand Guiq-nard (1901a) niehrmals am 
Scheitel des Embryosackes zwei Embryonen; einer stammte jedenfalls 
aus der befruchteten Eizelle, der andere aus einer Synergide. Zwischen 
beiden Embryonen war der sekundare Embryosackkern zu sehen. Endo- 
sperm war also nicht gebildet worden, wohl deshalb, weil nur die Eizelle 
und die eine Synergide befruchtet worden waren. 

Sciaphila. WiEZ (1910) vermutet bei einer nicht naher be- 
stimmten Sc. sp. parthenogenetische Entwicklung der Eizelle, da er 
keinen Pollen schlauch feststellen konnte und die Mikropyle vollkommen 
geschlossen war. Ahnliche Vermutung wurde auch von Poulsen (1905) 
fur Sc. nana geauBert. — Sc.japonica ist nach Ohga und SinotO (1924) 
sicher normalsexuell. 

Allium. A. odorum gehort wegen ihrer Polyembryonie zu den 
am haufigsten untersuchten Pflanzen. Nach ScHtiEHOPF (1922c) entsteht 
ein normaler haploider Embryosack nach dem fiir die Gattung gewOhn- 
lichen NciWa-Typus und ebenso geht die Pollenentwicklung ungestcirt 
und normal vor sich. Von diesem Antor wurde auch die Kopulation 
der Spermakerne mit dem Eikern und dem sekundaren Embryosackkern 
beobachtet und hervorgehoben, dah das haufige Voi’kommen degene- 
rierender Samenanlagen fiir die Notwendigkeit der Befruchtung spricht. 
Damit stehen auch die Kastrationsversuche Modilewskis (1925) und 
Eensts (1918, S. 452) in Einklang, die ergaben, daU isolierte und 
kastrierte Bliiten weder Frucht noch Samen bildeten. Ein abweiehendes 
Ergebnis erreichte jedoch Haberlandt (1923 b); Filnf Fruchtknoten 
von 16 kastrierten wuchsen stark heran; „einer wurde nach 10 Tagen, 
die iibrigen vier nach drei Wochen, als sie bereits zu vergilben begannen, 
fixiert und in Mikrotomschnitte zerlegt. Ihre Untersuchung ergab das 
iiberraschende Eesultat, dafi in zahlreichen Samenanlagen wohlentwickelte, 
mehr- bis vielzellige Embryonen vorhanden waren. Neben Antipoden 
und Integumentembryonen traten auch parthenogenetische 
Eiembryonen auf, die sich durch sehr ungleiche Zell- und KerngroBe 
auszeichneten. Sie waren aber ebenso lebensfahig wie jene. Die be- 
treffenden Kerne waren diploid." 

Die auffalligste Erscheinung an A. odorum besteht darin, daB sich 
nach der iibereinstimmenden Ansicht verschiedener Autoren Embryonen 
sehr verschiedener Wertigkeit in demselben Embryosack entwickeln 



518 


Abnome Fortpflanznngserscheinnngen 


kOnnen. Neben dem Eiembryo konnen Adventiv- und apogame 
Embryonen auftreten und zwar letztere Synergiden und Antipoden 
entstammen (Hegblmaibr 1897, Teetjakow 1897, Haberlandt 1922a, 
1923b, Modilewski 1925). Nur SCHURHOEE (1922 c) bezweifelt das 
Vorkommen von Antipoden- und Synergidenembryonen und begriindet 
diese Ansicht mit dem Verbalten der Synergiden und Antipoden. Was 
die ersteren betreffe, so gehe eine Synergide bei der Befruchtung zu- 
grunde; die andere „vergr6Bert sich sehr, der Zellinhalt farbt sich. 
intensiv. Ganz besonders auffallig ist jedoch der Kern, der oft wesentlich 
grofier wird als zuerst die ganze Synergide war. Im Kern treten dann 
Starke Chromatinballungen auf, so daB es fast den Anschein hat, als 
wurde sich der Kern zu einer Teilung vorbereiten. Dieses Verhalten 
deutet an, daB die Zelle eine lebhafte ernahrungsphysiologische Bolle 
spielt, die nur darin zu sehen ist, daB sie dem anliegenden Eiembrjm 
Nahrungsstoffe zufiihrt. Im Einklang hiermit steht die Tatsache, . daB 
die Entwicklung des Endosperms zuerst einsetzt, nachdem der Embryo 
bereits eine Anzahl Zellteilungen ausgefuhrt hat. Die zweite Synergide 
ubernimmt also voriibergehend die Funktionen des Endosperms-'. Eine 
ahnliche VergroBerung wie diese Synergide sollen auch die Antipoden 
erfahren, dann gehe die Parbbarkeit des Kernes derselben zurtick und 
der Nukleolus werde unregelmaBig. DemgemaB betrachtet SchBehoee 
die Synergiden- und Antipodenembryonen der Autoren als Adventiv- 
embryohen. Die Keime der Ohalazagegend sollen Zellreihen entstammen, 
die dem Nuzellusrest angehdren und in einem Falle sah SCHtlEHOFE 
neben einem Adventivembryo die Reste von drei Antipodenzellen. Syner- 
gidenembryonen seien, abgesehen von der besprochenen Entwicklung der 
Synergiden, deshalb unwahrscheinlich, weil Synergidenbefruchtung nicht 
nachgewiesen sei, und als Sprossungen aus dem Innenintegument zu 
deuten. Gegeniiber SchCrhoef stellte jedoch Habbelaatdt (1922 a, 
1923b) das Vorkommen von Antipoden- und Synergidenembryonen fest, 
aber auffallenderweise fand er in den Antipodenembryonen die diploide 
Chromosbmenzahl. Zur Erklarung der letzteren nimmt er generative 
Apogamie mit Regeneration der diploiden Chromosomenzahl an. „Diese 
letztere dtirfte auf Kernverschmelzung zuriickzufiihren sein, die ja in den 
Antipoden nicht selten stattfindet.*' Die Synergidenembryonen betrachtet 
er als durch Befruchtung entstanden. „Da in einem Falle neben der 
zweiten, stark vergrdBerten, abgestorbenen Synergide auch die unbe- 
fruchtet gebliebene Eizelle sichtbar Avar, so spricht dies daftir, daB die 
Synergide, die sich zum Embryo entwickelte, befruchtet wurde." Ent- 
scheidend fur das Vorkommen von Synergidenembryonen ist aber die 
Beobachtung Habeelandts (1922 a; vgl. auch S. 467, Abb. 59, Fig. 11), 
daB an der basalen Zelle eines Embryos ein deutlicher Fadenapparat zu 
sehen war. Die Hauptschwierigkeit, die sich gegen die Annahme von 
Antipodenembryonen erhebt, ist jedoch sicherlich die Diploidie der- 
selben. Diploide Embryosacke sind nicht nachgewiesen, ebensowenig 
Antipodenbefruchtung und die Annahme der regenerativen Entstehung ' 
der Diploidie ist eine sehr kiihne Hypothese, die Habeelandt (1923 b) 
auch heranzieht, urn die Entstehung der Embryonen in den friiher er- 
wahnten kastrierten Pruchtknoten zu erklaren. 

Das Vorkommen von Synergiden- und Antipodenembryonen wurde 
in jungster Zeit von Modilewski (1925) bestatigt. Dieser beobachtete, 
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daB gleichzeitig mit der Entwicklung des Eiembryos sich ein zweiter 
aus der lebensfahigen Antipode entwickelt und „diese zwei Embryonen 
sind stets in jilngeren Embryosacken zu beobacbten“. „KeiE Zweifel 
besteht darin, dafi der Embryo, der im nnteren Teile des Embryosackes 
sich entwickelt, stets nur aus der Antipode entsteht.“ „Sehr selten 
. . . . entstehen Embryonen aus den ubrigen Antipoden und noch 
seltener aus den Synergiden." In den Antipodenembryonen land jedoch 
MoBiLEWSKi die haploide Chromosomenzahl und nach einiger Zeit ver- 
schwanden sie. Demgegeniiber lehnt Habeelandt in seiner neuerlichen 
Veroffentlichung (1926), die Vermutung, dafi seine Angaben ttber das 
Vorkommen von diploiden Antipoden auf einer falschen Zahlung bemhen, 
ab und halt auch an seiner friiher angegebenen Regenerationshypothese 
fest. Seine neuerdings vorgenoramenen Kastrationsversuche lieferten 
wieder zum Teil positives ' Ergebnis. Die Untersuchung dieser Falle 
fiihrte zu einem neuen besonders bemerkenswerten Ergebnis. Neben Anti- 
poden- und Adventivembryonen waren namlich auch parthenogenetische 
Eiembryonen vorhanden; letztere waren, „wie sich aus der Zahlung 
eines Eiembryos" ergab, diploid’). 

Wahrend die Berichte uber das Vorkommen von Apogamie doch in 
mancher Hinsicht noch einer endgiiltigen Aufklarung bedurfen, erscheint 
die Bildung der Adventivembryonen vollig klargestellt. In diesem 
Zusammenhang ist hervorzuheben, dafi bei A. odorum der Nuzellus schon 
friih yon dem heranwachsenden Embryosack verdrangt wird. Auch vom 
inneren Integument fallen schon vor der Ausbildung des Eiapparates die 
inneren Zellagen der AuflOsung anheim. Nur der von der Mikropyle 
durchzogene Scheitelteil des inneren Integumentes bleibt erhalten. Fur 
die Bildung der Adventivembryonen ist nun in erster Linie das Innen- 
integument verantwortlich. Diese treten nach Haberlanbt (1922a) am 
haufigsten an der Innenflache des inneren Integumentes auf, doch findet 
man auch in den tieferen Lagen und in der aufiersten Schichte desselben 
Zellenansatze zur Embryobildung. „Auch das auBere Integument scheint 
eine gewisse Neigung zu besitzen, Embryonalwucherungen zu bilden." 
Die Anregung zur Bildung der Adventivembryonen erblickt Habeelandt 
in den Nekrohormonen, die infolge des aufgelosten Nuzellus and eines 
Teiles des Integumentes reichlich vorhanden sein milssen. 

Das Endosperm wird nuklear angelegt. Nach Modilewski (1925) 
verlauft die Endospermverschmelzung (doppelte Befruchtung!) etwas ver- 
zOgert. Nicht selten bilden die Embryonen bereits mehrzeUige KSrper, 
wahrend die Polkerne noch getrennt liegen. Spater sehr rasche Endo- 
spermbildung. 

Polyembryonie scheint in der Gattung Allium sonst nicht vor- 
zukommen. Die Untersuchungen Elmobes (1898) an A. tricoccum, 
eernuum und canadense konnten keine Polyembryonie und im besonderen 
auch keine Antipodialembryonen feststellen. 

Erythronium. Eine auf Embry onalspr os sung beruhende 
Polyembryonie wurde von Jeffrey (1896) bei E. amerieanum festgestellt. 
Aus def Eizelle geht ein massiger ZellkSrper hervor, aus welchem mehrere 

In einem Falle beobachtete Habeelandt (1922a, S. .S98) eine andere Art von 
Apogamie. Ein Embryosack enthielt einen normalen Eiapparat, zwei Polkerne und 
zwei eiahnliche Embryoinitialen, Antipoden fehlten. Die Embryoinitialen waren Derivate 
des prirnSren chalazalen Kernes des Embryosackes. 
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Keimanlagen hervorsprossen. Bei E. albidum tritt nach Schaffneb 
(1901) wohl ein ahnlicher Vorkeimtrager auf, aiis ihm wachst aber nur 
ein einziger Embryo heraus. Eenst (1901, S. 55) vermutet, dafi bei 
E. dens canis ahaliches Verhalten vorkommt wie bei E. americanum 
stiitzt sicb. dabei auf einige Angaben bei Hoemeistee (1861). 

Nothoscordum. Bei N. fragrans stellt Steasbueg-er (1877, 1878) 
Polyembryonie fest, die dadurch zustande kommt, dab durch Teilung 
einzelner in der Nahe des Eiapparates gelegener Epidermiszellen des 
Nuzellus ein ringformiger Gewebepolster entsteht. Aus diesem sprossen 
Adventivembryonen hervor, die sicb nur dann weiterentwickeln konnen, 
wenn Befruchtung stattgefunden hat. Dies schloB Steasbuegee aus 
Kastrationsversuchen. Im Gegensatz dazu fand Bally (1916), dafi bei 
genugend groBer Zahl kastrierter Bliiten etwa deren Halfte zur Weiter- 
entwicklung und Samenbildung zu bringen ist. Die zytologische Unter- 
sucbung zeigte, daB aucb in unbestaubten Samenanlagen ziemlicb weit 
Torgeschrittene Nuzellarwucherungen waren. In den Sanien waren ent- 
weder nur Adventivembryonen Oder auBerdem ein Eiembryo enthalteu. 
Echtes Endosperm kann sicb nacb Bally nur nacb Vereinigung der 
Polkerne mit einem Spermakem bilden. Es feblte in den meisten Fallen, 
und an seiner Stelle wucberte das Nuzellusgewebe in das Innere des 
Embryosackes. Vgl. aucb Beauy (1860, S. 145). 

Fnnkia. Haufig Polyembryonie (Beaun 1860, 8. 146, Hoe- 
meistee 1849) bei F. ovata, nacb den Untersuchungen Stsasbuegers 
(1878) durch Adventivsprossungen aus dem Nuzellus bedingt. Die 
Adventivembryonen bilden sicb nur in befruchteten Embryosbcken aus. 
Die Eizelle kann sicb weiter entwickeln und wahrscheinlicb einen voll- 
kommenen Embryo bilden. Nacb Ernsts (1918, S. 447) Versuchen bleibt 
obne Bestaubung nicht nur die Adventivembryonie, sondern aucb die 
Frucbt- und Samenbildung vollkommen aus. 

Lilium. E. OVEETON (1891) sab bei £. martagon bisweilen in 
einem Embryosack z-wei Embryonen, von denen der eine wahrscheinlicb 
durch die Befruchtung einer Synergide entstanden war. 

Tulipa. Bei T. Gesneriana bisweilen Anlage mehrerer Embryonen, 
die aus einem undifferenzierten Vorkeimtrager, der aus der Eizelle ent- 
standen ist, hervorgehen (Ernst 1901). 

Smilaeina. Bei 8. racemosa werden nach Mo Allistee (1913) in 
der Mikropylargegend bestimmte, groBe und inhaltsreiche Zellen der 
inneren Schicbten des Nuzellus zu Embryoinitialen. Diese, 1 — 5 an der 
Zahl, werden durch das Zugrundegeben der benacbbarten Zellen frei. 
Sie kSnnen in Teilung treten und liefern spater Adventivembryonen. Da 
kastrierte Bluten vertrocknen, diirfte Bestaubung fur die BMung der 
Nuzellarembryonen notwendig sein. Ob ein Eiembryo entsteht, ist 
unsicher. 

Dasylirion. Went und Blaauw (1906) sahen in einem siclier 
unbefruchteten weiblicben Blutenstand von D. acrostiehum die Bildung 
von Endosperm, mit dem zusammen niemals ein Embryo angetroffen 
wurde. In drei Samenanlagen, die kein Endosperm enthielten, trat an 
der Spitze des Embryosackes ein Zellkorper (ob Embryo?) auf, der bald 
der Desorganisation anheimfiel. 

Asparagus. Bei A. von Mettenius (zitiert von Beaun 

1860) einmal zwei Keimpfianzchen im Samen beobachtet. 
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Spathiphyllum. Bei S. Patinii stellten SCHtjmii3FF iiiicl JtJsSEN 
(1925) habituelle Poly embryonic fest. Aiis der — nacli der Aiiwesen- 
lieit eines PoIlenscManclies m. schlieBen — befriichteten Eizelle eritstelit 
eitt Embryo,^ der den aus der Nuzelluskappe entstandenett AdFeiitiv- 
embryonen (bis fiinf warden gesehen) in der Entwickiiing voraiiseilt. 
Samenanlagen mit einem Embryo warden liberhaiipt iiicht gefnnd.eD, 
E'iehhornid. SCHtiRHOFF. (1922a) verinatet, dafi E. crassipes 
„ovoapogam‘' sei, and stutzt seine Verinatnng einerseits anf die Aogabeii 
von W. R. Smith (1898), „daB die Chromosoinen in keinerii Stadium der 
Kernteilung der Embiyosackmutterzelie eine' V-formige Pigur zeigteri‘% 
andererseits der Pollen Degenerationserscbeinangen zeigt. 



Abb. 66. Aiamosco texana. Fig. 1. Eiapparat eines reifen Embryosackes. — Fig. 2. 
Unterer Teil eines solclien. — Fig. 3. Spermakern in der Hahe eines Eikernes. — 
Fig. 4. Spermakern und Polkerne verscbmelzend. — Fig. 5. Eikern im Spirem; in der 
Nahe ein Spermakern. — Fig. 6. Eikern in Teiinng; in der Nahe ein degeneriereiider 
Spermakern. — - Fig. 7. Mikropylares Ende eines Embryosackes; oben die degenerierenden 
Synergiden; Kern der Eizelle in der Anaphase des ersten Teilnngssclirittes und daneben 
ein Spermakern. — Nach Pace — Vergr. : Pig. 1, 3 — 6 TOOfach, B'ig. 2 280fach, 

Fig. 7 430fach. 

Galostema, Entstehang von Embryonen ans dein oberen Teile 

des Nuzellusgewebes beobacMet von Schlimbaoh (1924) bei C. purpureum 
und von derselben Autorin vermutefc fur das von Baillon (1873) unter- 
sndhte C. Cunninghamii. 

Atamosco. Nacb PACE (1913) entsteht A. texana (Zephjranthes 
texana) aus der Embryosackmutterzelle sehr raseh ein in der Eegel 
normal aussehender Embryosack, der die somatiscbe Cbromosomenzahl 
aufweist. Die Entwicklung des Embryosackes konnte nicht genau ver- 
folgt werden, doch lafit der Dmstand, dafi das zweikernige Stadium des- 
selben nie von Degeneraten der Schivesterzellen begleitet angetroffeu 
wurde, vermuten, da6 die Embryosackmutterzelle direkt zum Embryosack 
wird {Antennaria-Hy'pvLs). Die in jeder Hinsicht normalen Pollenkorner 
entbalten einen vegetativen und einen generativen Kern und erzeugen 
Pollenschlanche, die wie bei normalsexuellen Arten zum Eiapparat vor- 
dringen und die beiden Spermakerne entlassen. Der eine derselben 
(Abb. 66) kann mit den sich. vereinigenden Polkernen verscbmelzen, 
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wahrend der andere wohl in die Eizelle eindringt, aber nieht mit dereu 
Kern verschmilzt. Vielmehr konnte die Antorin in zahlreichen Fallen 
feststellen, dafi der Eikem Teilnngsstadien von der Prophase bis zur 
Anaphase zeigte, dagegen der eingedrnngene Spermakern jedoch vSUig 
inaktiv oder in Degeneration begriffen war. Wenn wir beriicksichtigen, 
dafi die Antorin in etwa 600 Embryosacken einen Spermakern in der 
Eizelle and davon in etwa 30 Fallen Teilnngsstadien des Eikems nehen 
dem unbeteiligten Spermakerne gesehen hat, erscheint es wahrscheinlich, 
dafi durch die Ankunft des Spermakernes irgendwie die Weiterentwicklung 
der diploiden Eizelle ausgeldst wird, dafi also induzierte somatische 
Parthenogenesis vorliegt. Der exakte Nachweis aber, dafi in nn- 
bestanbten Bliiten kein Embryo entsteht, steht ans. Das nnklear sich 
bildende Endosperm entsteht im allgemeinen ans einer Dreifachver- 
schmelznng, doch ist es immerhin mSglich, dafi es manchmal nnr ans 
der Vereinigung der Polkerne hervorgeht. Die Teilnngen der Endosperm- 
kerne verlaufen nicht immer genan simultan. 

Aufier normalen Embryosacken kommen bei A. texana auch abnorme 
vor, so solche, die die Antipoden am mikropjdaren Ende und den Eiapparat 
an der Seite enthielten, ferner solche mit vergrofierter Kernzahl, z. B. 
15- Oder vielleicht 16-kernige und solche mit raehr als dreizelligen 
Eiapparaten n. dergl. U. a. kamen anch zwei oder mehr Eizellen im 
Embryosacke vor, die entwicklnngsfahig sein durften; denn es warden 
anch zwei Embryonen nebeneinander beobachtet. 

Hymenocallis. Bra.UN (1860, S. 146) fand bei H. Mexicana 
meist mehrere, am hanfigsten drei Keimlinge in einem Samen. Ebenso 
beobachtete er bei H. repanda zwei Embryonen und vermutet, dafi die 
meisten Arten dieser Gattnng und vielleicht noch andere Amaryllidaeeae 
mit fleischigen Samen Polyembryonie anfweisen. Goebel (1889, 8. 11), 
der bei Crinum asiaticum gelegentlich zwei Embryosacke in einer Samen- 
anlage fand, vermutet darin die Ursache der Polyembryonie. HoPMEisa?ES 
(1861) beobachtete Polyembryonie bei S. earibaea und orata. 

Amaryllis. Bei A. formosissima fand Staotpacheb, (1911), dafi 
Bliiten, an denen der Griffel fruhzeitig entfernt worden war oder die 
Narbe bei mikroskopischer Untersnchnng keine Spur von Pollen erkennen 
liefi, reichlich Samen trugen, Vgl. auch die Angabe von Hudson 
(Gardeners Chronicle 47, 1910. S. 189) hber die Ergebnisse des Be- 
staubungsversuches an einer Amaryllis mit Vallota purpurea; die ge- 
wonnenen Samen erzeugten Keimlinge, die ganz Amaryllis- und nichts 
von Fa(Zoto-Charakter aufwiesen. 

Tillandsia. Bei T.juncea beobachtete Subssenguth (1919, S. 31) 
Polyembryonie: „ein groBer Embryo, neben 4 — 7 kleineren“. Nahere An- 
gaben liegen nicht vor. 

Thismia. Th. javanka naeh Beenard und Eenst (1910) wahr- 
scheinlich parthenogenetisch, da bei der Untersuehung der Samen- 
anlagen in den verschiedensten Stadien niemals Befruchtungsvorgange 
gesehen warden, auch wenn klinstliche Bestaubung vorgenommen worden 
war; Pollen unfahig zu keimen. Der Embry osack entsteht nach dem 
Alehemilla-Tyya.s.. Im allgemeinen iibereinstimmende Befunde warden 
auch von K. Mevee (1909, 1926 b) an dieser Art^) erzielt. 

K. Meyer nannte die voa ihm untersuchte Pflanze' T. dandeslina; der riohtig- 
gestellte Name ist aber nach Ernst und Bernard (1911) T.jamnica. 
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Burmannia, Bei B, coelesiis entstefat der Elmbrvosack n,acli Ekkst 
(1909) and Ernst and Bernard (pl 2 l 3 ) nacli dem Awifmtiana 
Seltener entsteht zwischen den beim ersten Teilaegsschritt gebildeteii 
Kernen eiiie Zellplatte, welche erbalten bleibt and eine B]iii))ryosack” 
entwicklang nach dem Taraxacum-Tyiym berbeifiihrt. In dieseni Falle 
wird meist die chalazale, seltener die andere Dyade zam Eiiibryosack. 
Die Beduktion anterbleibt, es tritt aach kein Synapsisstadium in der 
Embryosackmntterzelle aaf. Im Eiapparat liaben gewohnlich alle drei 
Zellen das Aassehen von Synergiden; jedocb felilt auch inaachiiial in 
einer der drei Zellen die fur die Synergide charakteristische Vakaole 
vollkommen Oder ist Ideiner. Die Polkerne verschmelzen in der Nalie der 
Antipoden; manchmal iiberzahlige Polkerne wie bei parthenogenetischen 
Alchemillen. Die^ Iielobial verlaafende Endospermbildang erfolgt frtiber 
als die Embryobildang, die von einer, zwei oder drei Zellen des Ei- 
apparates gleicbzeitig ausgebt. Diese machen aaffallende Veranderungen 
in Gestalt, Groile und Inhalt vor ihrer Teilung durcli; sie werden kleiner, 
plasmareicher und vakuolenfrei und scheiden an ihrer Oberflache eine 
Zellulosehaut aus. Da Eeduktion bei der Bildung des Ernbryosackes und 
spater die Befruchtung imterbleibt, niiissen wir der Pflanze im wesent- 
lichen somatische Parthenogenesis und auch Apogamie zuschreiben, 
letztere insoferne, als sich haufig zwei, ausnahmsweise auch drei 
Embryonen entwickeln. Aus vereinzelt vorkommenderi heterotypischen 
Prophasestadien schdpft iibrigens Ernst die Vermutuog, da6 die Pflanze 
vielleicht so me Thalictrumpurptirascens zu den parti ell partlieno- 
genetischen oder apogamen gehdrt. — tiber abnorme Embryoentwicklung 
vgl. S. 425. 

tiber den Pollen berichten Ernst und Bernard (1912b), dafi er 
in vieler Hinsicht abnorm und keimungsunfahig ist. Im mannlichen 
Archespor entwickelt sich nur ein Teil des sporogenen Gewebes zu 
Pollenmutterzellen, die Tetraden bilden. 

JErioeaulon. Bei E, septangulare fand R. W. Smith (1910) ge- 
legentlich Polyembryonie. Er bildet drei Embryonen von verschiedener 
Grofie ab, die am mikropylaren Ende des Ernbryosackes anftreten. 

Car ex. C. maxima hat nach MiRBEL (zitiert von A. Braun 1860) 
ofters zwei Keimlinge im Samen. 

Oryza, Bei 0. Vorkommen von Polyembryonie (Komubo 
1922; nahere Angaben konuen der japanisch gesciiriebenen Arbeit nicht 
entnommen werden). 

Zea. BRAUN(1860,S.145)fuhrt an, daiB Aubert DU PETIT-Thouars 
ein Maiskorn mit zwei Keimen gef unden hat ^). 

Nardus. N. stricta nach Cgulon (1923) parthenogenetisch. Der 
Autor sttitzt sich bei dieser Vermutung auf das Verhalten des Pollens, 
der sich in zahlreichen Versuchen immer als steril erwies, auch dann, 
wenn die Antheren normal ausgebildet sind und reichlich Pollen ent- 
halten, und darauf, da6 er niemals Pollenschlauche sah. Der Embryo 
entsteht immer aus der Eizelle und entwickelt sich nur nach Einleitung 
der Endospermbildang. Der Reduktionsvorgang in der Embryosack- 


Die Arbeit von G. N. CoLLINS (1909) behandelt nicht, wie ihr Titel vermuten 
lafit, einen Fall von Apogamie bei der Maispflanze, sondern von SproBbiidung in der 
mannlichen Rispe nach Art der „viviparen‘V Graser. 
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mutterzelle wiirde nicht studiert, ebenso liegen keine Experimente zum 
Nachweis der Apoinixis vor. 

Poa. Bei Poa pratensis beobachtete Nishimuba (1922a, b) in etwas 
vergroBerten Fruchtknoten, die eine Gallenbildung durch ein Insekt 
zeigten, Polyembryonie, die auf Embryonalsprossung und auf 
Adventivbildung beruhte. Erstere trat auf dem massiven Suspensor 
auf, auf dem sich zwei Oder drei Keime entwickeln konnen. Letztere 
anBerte sick oft in der Bildung zweier Oder dreier Keime in der Mikro- 
pylargegend, oft warden aucb mebrere Keime in der Antipodengegend 
erzeugt, seltener auf den Seitenwanden des Embryosackes. In fast alien 
Fallen entsteht ein Embryo ans dem befruchteten Ei, der aber meist 
durch die anderen Embryonen verdrangt wird. In manchen Fallen 
scheint die Eizelle nicht funktionsfahig zu sein. 

Die Polyembryonie ist in diesem Falle eine Teilerscheinung der 
durch den Wundreiz bewirkten Veranderungen. Fruhere Stadien zeigten 
als Folge des Wundreizes abnormale Ausbildung des weiblichen Gameto- 
phyten. Im Gegensatz zu NiSBoaiUEA stellte A. M. Andebsen (1927) bei 
Poa •pratmsis VLVLdi compressa eine unechte Polyembryonie fest, die 
dadurch bedingt sei, daB zwei oder mehrere Embryosacke in demselben 
Nuzellus gebildet werden. In reifen Samen warden zwei vdllig ent- 
wickelte Keimlinge gesehen oder nur einer derselben war gut ausgebildet. 

Triticuni. Eichingeb (1910) fund ganz vereinzelt bei Weizen 
zwei Keimlinge in einem Kern. „Jedenfalls handelt es sich urn eehte 
Polyembryonie, also am Ausbildung zweier Embryonen in einem Keirasack, 
da eine Verwachsung zweier Samenanlagen oder die Ausbildung zweier 
Embryosacke . (also auch zweier Endosperme) auch aufierlich schon im 
Weizenkorn sichtbar gewesen ware.“ 

Gaines und Aasb (1926) erhielten aus einem Bestaubungsversuch 
von Triticum eompadmn humholdtii mit Pollen von Aegilops eylindriea 
eine Pflanze, welche mit dem weiblichen Elter ubereinstimmte und fast 
vdllig steril war. Diese enthielt nur die haploide Chromosomenzahl im 
Vergleich zur Mutter in ihren somatischen Zellen (in bezug auf die 
Grundzahl in der Gattung Triticum ist sie jedoch triploid). Sie ist 
vermutlich durch generative Parthenogenesis entstanden. Die zyto- 
logische Untersnchung der Sporenbildung der Pflanze ergab Fehlen einer 
Synapsis, ungepaarte Chromosomen in der heterotypischen Prophase, 
Verteilung derselben „nach Zufall“ an die Pole in der Metaphase und 
das Auftreten versprengter Chromosomen; ferner ungleiche PollenkOrner, 
auch „Riesenpollen“ usw. Auch die somatischen Teilungen in Frucht- 
knoten und Antheren verliefen unregelmaBig. 

Musa. Bei M. K'nsefe vereinzelt Polyembryonie beobachtet 
(Gatin 1906b). 

Oypripedium. Bei 0. Caleeolus vereinzelt Samen mit zwei Keimen 
(Steasbubgbe 1878). 

Spiranthes. Neben normal -sexuellem Material fand Leavitt 
(1900, 1901) lokal auftretende Polyembryonie, die nnabhangig von 
der Bestaubung auftritt. Die Zahl der Adventivembryonen betrug 1—6 
Oder 6; wenn mehrere auftreten, sind sicher einige kleiner als die 
andern. Das embryobildende Gewebe ist fahig, so tippig zu wachsen, 
daB es oft den Samen durchbricht, und oft treten aufierhalb der Mikro- 
pyle embryoartige Massen auf. 
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Ooodyera. Bei G. tessulata xmd puhescens nacJi Leavitt (1901) 
in seltenen Fallen vermutlicli echte Polyembryonie. Beim Bastard war 
die Zahl der Samen, die zwei Enibryonen enthielten, groBer als bei den 
Eltern. 

Orchis. Bei 0. latifolia nicht selten zwei Keimlinge iin Samen 
nach A. Braun (1860), der auch die Beobacbtungen von Klotzsch be- 
statigt, daB ein derartiges Verhalten bei Orehis-Artm nicbt selten sei. 

Gtjmnadenia. Strasburgee (1878) findet bei O. eonopsea bis- 
weilen zwei Keimlinge in eineni Samen, jedoch nie mehr als zwei, deren 
gleiches Verhalten er, gesttitzt auf Beobachtnngen an Sinningia auf eine 
Verdoppelung der Eizelle pruckfuhrt. Auch falsche Polyembryonie 
durch die Ausbildnng zweier Nuzelli in derselben Samenanlage konnte 
er bei dieser Art beobachten. 

Aplectrum. Bei A. hiemale nach Leavitt (1901) selten zwei 
Embryonen, von denen jeder einen selbstandigen Suspensoransatz hat. 

Hahenaria. Bei H. tridentata nach Leavitt (1901) zwei Embry- 
onen nicht ungewShnlich. 

Corallorhiza. Bei C. multiflora nach Leavitt (1901) vereinzelt 
zwei dicht beisammenliegende Embryonen. 

Pterygodium. DUTHIE (1915) untersuchte eine kleistogame Form 
von P. Newdigatae, die er fiir apomiktisch halt. Den Beweis hierfiir 
sieht er darin, daB in den kleistogamen Bluten niemals Pollenschlauche 
auftreten und der Pollen degeneriert ist. Von Entwicklungsstadien des 
Embryosackes warden Embryosackmutterzellen in Synapsis und Stadien 
mit alteren und juhgeren Embryonen gesehen. Haufig Polyembryonie; 
zwolf Prozent der reifen Samen waren polyembryonisch, jedoch drei 
Embryonen in einem Samen selten. Dem gelegentlichen, sehr seltenen 
Vorkommen zweier EmbryosScke in einem Ovulum kann die Poly- 
embryonie, deren Entstehung im iibrigen nicht aufgeklart ist, nicht 
zugeschrieben werden. 

Gastrodia. Bei G. data findet nach Kusano (1915) bei der Ent- 
wicklung des Embryosackes entweder Reduktionsteilung statt oder nicht, 
daher sind die Embryosacke entweder haploid oder diploid. Obwohl 
diploide Eizellen oft vorkommen, wurde Parthenogenesis an ihnen nicht 
gesehen. Dagegen wurde bisweilen der Kern einer haploiden Eizelle 
in Teilung gesehen, aber der Teilung des Kernes folgte keine Zellteiluug 
und es kam zu keiner Embryobildung (Ansatz zu einer generativen 
Parthenogenesis). Polyembryonie haufig, bei verspateterBestaubung 
eintretend: ein Embryo entsteht aus der Eizelle, der andere wahrscheinlich 
aus einer befruchteten Synergide. Der Zusammenhang, der mit dem 
Zeitpunkt der Bestaubung nach Kusano zu bestehen scheint, ist deshalb 
von besonderem Interesse, weil er mOglicherweise darauf hindeutet, dafi 
die physiologische Differenzierung zwischen EizeUe und Synergiden nach 
einiger Zeit geringer wird. 

Zy gopetalum. Fiir Z. Maekayi ist die Bildung anscheineud 
metrokliner Fi-Bastarde nach Bestaubung mit Pollinien von Arten anderer 
Gattungen der Familie bekannt (vgl. Winkler 1908, S. 331 und die 
dort angegebene Literatur). Subssbnguth (1923) wies nun nach, daB 
bei dieser Pflanze apomiktische Embryonen entstehen und zwar nur 
nach Bestaubung, die bei seinem Untersuchungsmaterial mit Odonto- 
glossum crispum vorgenommen wurde. Die Pollenschlauche dieser Pflanze 
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wachsen in Fruchtknoten von Zygopetalum Mackayi hinab, dringen aber 
nie in die Samenanlagen ein, auch warden niemals Kerne im Embryosack 
wahrgenomtnen, die aus dem Pollenschlauche stammen. Trotzdem ent- 
stehen im Embryosack*), der wahrscheinlicb haploid ist, ein, zwei 
Oder anch drei Embryonen. Die Polyembryonie erklart sich nun zum 
Teil durch Adventivsprossung aus dem basalen Nuzellnsrest Oder dem 
inneren Integument, zum Teil durch Entwicklung aus den Synergiden, 
die sich ebenso wie die Eizelle ohne Befruchtung entwickeln mussen! 
Danaph liegt also bei dieser Pflanze durch das Eindringen des Pollen- 
schlauches in den Fruchtknoten induzierte Parthenogenesis, Apo- 
gamie und Adventivembryonie vor. Aufklarungsbediirftig ist iu 
diesem Falle noch die Natur der Parthenogenesis und Apogamie. Trotz 
der numerischen Reduktion der Ghromosomen bei der Entwicklung des 
Embryosackes entstehen lebensfahige Embryonen. Der Autor vermutet, 
dafi nur eine scheinbare Reduktion stattfindet (siehe S. 458). 

Fhoenix. V ereinzelt Polyembryonie bei P. canariensis 
(Gatin 1905a). 

Pinang a. Vereinzelt Polyembryonie bei P. yatula (Gatin 
1905a). 

10. Entstehaug der Apomixis 

Die Frage, ob solche Erscheinungen wie Parthenogenesis, Apo- 
gamie, Adventivembryonie unter dem Gesichtspunkte der Zweck- 
maBigkeit verstanden wei’den kbnnen, soli hier nur kurz gestreift werden. 
Selbstverstandlich ist ein solches okologisches Verstandnis keine Er- 
klarung. Diese bkologische Betrachtungsweise wird natiirlich von den- 
jenigen Autoren in Anspruch genommen, welche der Ansicht sind, dafi 
sich Parthenogenesis und Apogamie in solchen Fallen eingestellt 
babe, wo aus irgend einem Grunde — etwa weitgehender Pollensterilitat 
Oder Seltenheit mannlicher Exemplare — die normalsexuelle Fortpflanzung 
erschwert war. Von diesem Standpunkte aus ist gewissermaBen Apomixis 
ein letztes verzweifeltes Mittel zur Erhaltung der Art. „Apogame Fort- 
pflanzung stellt sich als Aushilfe in bestimmten Fallen ein, doch diirfte 
sie Rettung wohl nur fur eine phylogenetisch begrenzte Zeitdauer bringen, 
da die apogame Art aller Vorteile verlustig geht, welche die geschlecht- 
liche Fortpflanzung mit sich bringt“ (Steasburgbe 1904, S. 152). In 
ahnlicher Weise sieht Kirchner (1904) in der Parthenogenesis eine 
Einrichtung, „welche in einer anderen Weise, als die viel weiter ver- 
breitete spontane Selbstbestaubung tut, dazu dient, die Ausbildung von 
keimfahigen Samen in solchen Fallen sicherzustellen, wo aus irgend 
einem Grunde der Eintritt der Befruchtung ungewifi oder schwierig 
geworden ist“. Diese Ansicht hat naturlich zur Voraussetzung, dal 
sexuelle Fortpflanzung fur die hoheren Organismen unentbehrlich und 
dauernde Apomixis zum Aussterben fuhrt, was aber durchaus nicht 
bewiesen,. im Gegenteil uu wahrscheinlicb geworden ist (vgl. Winklbe 
1920, S. 133—139). 

Die Sicherung der B’ortpflanzung, im Falle die sexuelle Fortpflanzung 
unmdglich ist, ist jedoch nicht der einzige Gesichtspunkt, welcher die 


Angaben, -wie sich der Embryosack bei Bestaubung mit arteigenem Pollen 
verhalt, Hegen nicht vor. 
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Apomixis okologisch verstaadiich macht. Siclierung des Fortbestandes 
der Art wird aucb durch die so haufige vegetative Fortpflanzung erzielt. 
Aber ,,im Vergleicbe _ zu der Propagation durch Auslaufer, Adventiv- 
sprosse usw. bieten die Parthenogenesis und die Apogamie den Vorteii, 
daB die apomiktische Pflanze nicht auf die Ausnutznng der Verbreitungs- 
einrichtungen zu verzichten braucht, die gerade die Samen und Prtichte 
zu den Hauptverbreitungseinrichtungen stempeln“ (Winklbe 1913 , 8 . 276 ). 

Schon im Worte Apomixis ist ausgedriickt, daB die Erscheinung, 
die es bedeutet, kein primitives Verhalten ist. Unter den Angiospermen 
besteht kein Zweifel, daB der mit Meiosis und Befruehtung Hand in 
Hand gehende Generationswechsel das ursprungliche, der Mangel der 
Sexualitat das abgeleitete Verhalten ist. Dafur spricht der Umstand, 
dafi Apomixis kein Merkmal von systematischer Bedeutung ist, das beweist 
die Tatsache, daB die Erscheinung der Apomixis sich unter deu aufieren 
Formen der Mixis, unter Beibehaltung des morphologischen Rahmens der 
Sexualitat vollzieht. Die Ausbildung eines diploiden Gametophyten, das 
Festhalten an der Ausgestaltung eines Embryosackes, das so weit geht, 
daB wir meist gar nicht sagen kdnnen, oh ein Embryosack miktisch oder 
apomiktisch ist, wenn wir nicht seine Entwicklung kennen, ist nur 
verstandlich, wenn die Apomixis als ein abgeleiteter Znstand be- 
trachtet wird. 

Wir kbnnen die verschiedenen Formen der Apomixis in eine Reihe 
ordnen, je nach dem Grade, in dem sie von dem normalsexuellen Ver- 
halten verschieden sind. Wenn wir z. B. die parthenogenetischen Pflanzen 
heranziehen, stehen unter ihnen diejenigen dem sexuellen Verhalten am 
nachsten, welche in der Entwicklung des Embryosackes nicht nur die 
Tetradenbildung beibehalten haben, sondern wo auch der Kern der 
Embryosackmutterzelle noch den „Versuch“ einer Reduktionsteilung 
macht und erst nach dem „Mifilingen“ von ihr absteht und zu einer 
aqua tionellen Kern teilung iibergeht. Die nachsten Stufen des Verlustes 
der sexuellen Fortpflanzung bilden diejenigen parthenogenetischen Pflanzen, 
bei welchen die Tetradenbildung auf einen einzigen Teilungsschritt herab- 
gesetzt (iParamacMOT-Typus) Oder vCllig unterdruckt ist {Antennaria-TyT^m). 
Ein Vergleich des Vorkommens dieser Entwicklungstypen mit der Ver- 
breitung der entsprechenden sexuellen Typen (iS'c«la- und i 27 mm-Typus) 
zeigt uns, dafi die apomiktischen Typen nicht das geringste mit den ent- 
sprechenden sexuellen zu tun haben. Die nachste Stufe, die sich noch 
weiter von dem normalsexuellen Verhalten entfernt, ist das allerdings 
sehr seltene Abweichen von der typischen Anordnung der Bestandteile 
des Embryosackes, wie wir bs Elatostema acuminatum kennen gelernt 
haben. Eine Vorstufe zu diesem Verhalten ist aber etwas haufiger 
zu finden, namlich eine weniger streng durchgefiihrte Differenzierung 
zwischen den Bestandteilen des Embryosackes. Letztere Erscheinung 
driickt sich vielfach darin aus, dafi jede Zelle des Eiapparates Oder auch 
der Antipoden zum Ausgang fiir die Keimentwicklung werden kann. End 
damit ist eine Brucke zur Apogamie geschlagen. 

Bei den bisher genannten Formen der Apomixis geht die Ent- 
wicklung noch immer durch eine Zelle hindurch, welche der Embryosack- 
mutterzelle der normalsexuellen Pflanzen homolog ist. Diese ZeHe beginnt 
vielfach noch, wie erwahnt wurde, in die heterotypische Teilung einzu- 
treten, ohne sie durchzufiihren oder, wie wir im folgenden noch sehen 
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werden, ohne sie durchfiihren zu konnea. Es gibt aber daan auch 
apoaiiktische Pfianzea, bei denen selbst keine Propbasea der betero- 
typischea Teilung zu fiaden sind, wo also die „SomatisieruBg“ aoch 
weiter vorgescbritten ist. la der Fortsetzuag dieser Entwickluags- 
richtung liegt die hSchste Stufe der Sooiatisieruag, die vollige Aus- 
schaltuag der Makrosporenmutterzelle, die Aposporie^). 

Alle diese Arten der Fortpflanzuog haben das Gemeinsame, dafi 
sie von der Amphimixis berstammen and nur einen mehr Oder weniger 
weitgehenden Verlust der Sexualitat darstellen. Hier kommt aber noch 
eiae andere Fortpflanzuagsart in Frage, die nicbt von der Amphimixis 
abzuleiten ist, sondern von der Amixis berstammt, dem ungeschlecht- 
lichen Fortpflanzungsvermbgen, das im Pflanzenreich so auffallend weit 
verbreitet ist, das auch neben der Sexualitat auftritt und von ihr 
unabhangig ist. Tiefer begrundete physiologische Ursacheu, in welche 
erst in letzter Zeit die Untersuchungen Habeelandts hineingeleuchtet 
haben, mOgen es sein, dafi sich dieses der Pflanze innewohnende vegetative 
Fortpflanzungsvermbgen auch unter Umstanden innerhalb des weiblichen 
Gametophyten in der Form der Adventivembryonie und vielleicht auch 
in der Form der Embryonalsprossung auswirken kann. Vgl. auch die 
Darstellung der verschiedenen Arten der Apomixis und der zwischen 
ihnen bestehenden Beziehungen bei Chiabug-i (1926b, S. 543). 

Die Tatsache, daB wir innerhalb der Angiospermen zerstreut die 
apomiktische Fortpflanzung antreffen, die in hoherem Oder geringerem 
MaBe die Fornien der normalsexuellen aufweist, verlangt nach einer 
Erklarung, die den Verlust der Sexualitat verstandlich macht. Yon den 
diesbezuglichen Erklarungsversuchen niSge zunachst die von MObius 
(1898 — 01) geauBerte Ansicht erwahnt werden, dafi saprophytische oder 
parasitische Lebensweise der Pflanzen mit dem Verlust der Sexualitat 
in Beziehung stehe, weil „die saprophytische Oder parasitische Lebens- 
weise dem eigentlichen Wesen der Pflanze widerspricht“. Diese Ansicht 
stiitzt sich einerseits auf eine vorgefaBte Meinung iiber eine der Pflanzen- 
natur entsprechende Lebensweise, andererseits auf den Stand der Kennt- 
nisse um die Wende des Jahrhunderts. Ihr wurde schon von Goebel 
(1900) widersprochen, sie fand in den Untersuchungen Bbenabds (1903) 
iiber die Fortpflanzung einiger Parasiten nicht die geringste Stlitze und 
erscheint bei den heute vorliegenden Befunden keiner Erorterung zu 
hediirfea. 

Wenn wir uns nun den Erklarungsversuchen zuwenden, die sich 
auf die Forschungsergebnisse der letzten Jahrzehnte stiitzen, gehen wir 
am besten von den Erorterungen Steasbdegees aus, der zuerst in 
seiner Arbeit iiber die Alchemillen (1906b) die Frage nach der kausalen 
Erklarung der Parthenogenesis erOrterte. „Die Annahme liegt nahe, 
dafi ubermaBige Mutation die Schwachung der geschlechtlichen Potenz 
der Eualchemillen veranlafite und durch den Ausfall der Befruchtung 
die Anregung zur apogamen Fortpflanzung gab.“ 

Damit hat Steasbtjegbe zunSchst der Schwachung der Sexualitat, 
die sich seiner Ansicht nach vor allem in der Pollensterilitat auBert, 
eine bedeutende Rolle zugeschrieben, die auch von anderen, z. B. von 
J. B. 0vEEa?ON (1904, S. 279) und Tischlee (1907, S. 383) anerkannt 


0 Eine andere Auffassung der Aposporie bei Eosenbekg (1908, 1909 c). 
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worden ist. Aber diese Erscheinung ist nach Steasburger nicht die 
primare Ursache, sondern selbst wieder die Folge der Mutation. Den 
Zusammenhang zwischen dieser and der Storung der Sexualitat denkt 
sich Strasburgee iibrigens nicht so, daB die Mutation an und fur sicli 
die letztere bedinge, sondern vielmehr die Kreuzung zwischen den 
Mutanten die Sterilitat hervorrufe. Er fiigt damit eigentlich ein neues 
Glied zwischen die beiden ersten Glieder seiner Kausalreihe: Mutation 
— geschwEchte sexuelle Potenz — Apogamie, ein. Diese Einschaltung 
der Kreuzung bezeichnet iibrigens Tisohlee (1908, S. 139) als unniitz, 
da es vorkomme, daB „sofort mit der Mutation auch die Unfruchtbarkeit 
sich eingestellt hat. Das Idioplasma wird gleich so stark durcheiuander- 
geriittelt, daC die Anlage der am meisten empfindlichen Sexualorgane 
besonders alteriert ist.“ 

Wie wir uns auch den Zusammenhang zwischen Mutation und 
Sterilitat _denken mbgen, jedenfalls erscheint er uns leichter verstandlich, 
als der Ubergang zwischen der geschwachten Sexualitat und der apo- 
miktischen Fortpflanzung. Dafi durch den Veiiust der sexuellen Potenz 
nicht unmittelbar die Apomixis hervorgehen mu6, erkennt Steasburger 
selbst an, da es vOllig unfruchtbare Bastarde gibt. Bei diesen „ist der 
Geschlechtsverlust jedenfalls aber auch zu unvermittelt, um eine solche 
allmahlich werdende Erscheinung Teranlassen zu k6nnen“. Br denkt 
also an einen schrittweise fortschreitenden Geschlechtsverlust, der die 
Befruchtung erschwere und den Anlafi zur Apomixis gebe. Er meint 
iibrigens: „Auch Diozie hat in manchen Fallen den AnstoB zur Aus- 
bildung apogamer Fortpflanzung gegeben, weil durch Trennung mann- 
licher und weiblicher Individuen Befruchtungsmangel sich einstellte“. 
Steasburger verzichtet damit eigentlich auf eine kausale und nahert 
sich der oben angefiihrten dkologischen Deutung Kiechnees. Einen 
solchen Zusammenhang zwischen Diozie und Apomixis zieht iibrigens 
auch Lotst (1901) in seiner j5/iopa?omm«5-Arbeit in Erwagung, da bei 
Bhopalocnemis phalloides infolge der Seltenheit mannlicher Pflanzen die 
Befruchtung sehr erschwert ist. Er halt es fiir wahrscheinlich, „that 
the extreme difficulties in pollination led to the apogamy in Balanophora. 
We have to consider Bhopaloenemis ... as a plant in extreme danger 
of extermination on account of its rarely producing seeds; who shall 
say whether it is not at present undergoing a crisis where the question, 
whether it will acquire parthenogenesis or not is one of to be or not 
to be?“ 

Wie Westelee (1908, S. 426) betont, ist aber. eine solche okologische 
Erklarung wenig befriedigend, da es un verstandlich ist, wie die Gefahr, 
in der eine Art bei ausbleibender Bestaubung schwebt, die Einfuhrung 
parthenogenetischer oder apogamer Fortpflanzung bewirken kann. „Wenn 
in einem solchen Falle zur Erhaltung der Art die vegetative Fort- 
pflanzung benutzt wird, so ist das ohne weiteres verstandlich, da eben 
dann nur eine Befahigung in Anspruch genommen wird, die von vorn- 
herein vorhanden war und nun vielleicht im Laufe der Jahrhunderte 
durch Selektion gesteigert wird .... Nur also, wenn die Befahigung 
zur Parthenogenesis und Apogamie schon vor Eintritt der erschwerten 
Bestaubung vorhanden war, ware die Vorstellung haltbar, dafi (Be 
Bestaubungsschwierigkeiten zu ihrer ausschliefilichen Einfuhrung mit- 
gewirkt hatten“. 

Handbuch der Pflanzenanatomi'e 11, 2 B (Sehnaii) 
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Allerdings zieht Stbasbtjkgee auch eine kausale and zwar trophische 
Beeinflnssung heran, urn die parthenogenetische Entwicklung der Eizelle 
aus dem Ausbieiben der Bestaubung zu erklaren (1905, S. 146): „Der 
ZufluB besonderer Nahrstoffe nach den jungen Samenanlagen, wie er bei 
den apogamen Arten in der starken Inhaltsfullnng der Zellen und An- 
sckwellung der Kernnukleolen sicb kundgibt, lOste wohl solche Vorgange 
(namlich Parthenogenesis) aus. Da die sexuelle Keimerzeugung unter- 
blieb, so fanden diese Nahrstoffe keine Verwendung und veranlafiten 
schlieBlich eine vegetative Weiterentwicklung des Archespors und damit 
auch die Bildung eines vegetativenKeinies.“ Er denkt also, daB trophische 
Eeize in doppeiter Weise wirksam sind: erstens in einer vegetativen 
Weiterentwicklung des Archespors, d. h. also in einer Ausschaltung des 
Eeduktionsvorganges, und zweitens als Eeiz zur Weiterentwicklung des 
vegetativen Keinies (eine ahnliche Hypothese auch bei Jacobsson-Stiasny 
1916, S. 64f.). Dieser xinsicht hat Winexee (1908, 8.420) entschieden 
widersprochen, vor allem durch den Hinweis darauf, daB ihr die Er- 
fahrung entgegenstehe, daB Organbildung und Wachstum fast nie durch 
die Stoffzufuhr ausgelost wiirden, sondern im Gegenteil jene die Stoff- 
zufuhr regulierten. Es bestehe kein Grund bei den parthenogenetischen 
Pflanzen den genau umgekehrten Zusammenhang anzunehmen, da j a dock 
auch in unbefruchteten Samenanlagen im allgemeinen keine Nahrungs- 
zufuhr zu sehen sei. Auch im Falle der Parthenokarpie diirfte zweifellos 
die Entwicklungserregung das Primare und die Nahrungszufuhr das 
Sekundare sein. 

Die im vorangehenden erOrterte Erklarung der Entstehung der 
Parthenogenesis kann zwar nicht als eine befriedigende Losung der 
Frage bezeichnet werden, sie hat aber das Verdienst, daB sie eine Eeihe 
von Begleiterscheihungen der apomiktischen Fortpflanzung bei den 
Angiospermen hervorgehoben hat. In einer spateren Abhandlung hat 
Steasbuegeb (1910c) auf eine weitere Erscheinung hingewiesen, die 
sich als Verbindungsglied zwischen Mutation (Polymorphismus) und 
dauernder Apomixis einschiebt, namlich auf die Erhohung der Ohromo- 
somenzahl, ohne jedoch die Bedeutung dieser Erscheinung in einseitiger 
Weise zu betonen. „Doch ist eine iiber Diploidie hinausgehende Ver- 
mehrung der Chromosomensatze keinesfalls als einzige Ursache, die zu 
Ovapogamie filhren kSnnte, anzusehen. Apogamie steilt sich vielmehr 
allem Anscheine nach unter bestimmten Bedingungen auch infolge von 
DiOzie ein, wenn diese die regelrechte Fortpflanzung erschwert hatte“ 
(Steasbuegeb 1910c, S. 427). In bezug auf die Diozie beruft er sich 
auf solche apomiktische Pflanzen, die wie Matostema, Thalietrum pur- 
puraseens u. a. diSzisch sind und keine fiber die Diploidie hinausgehende 
Chromosomenzahl haben, wenigstens soweit, als das vorliegende Material 
verwandter Pflanzen zu urteilen gestattet. Selbst an die Mfiglichkeit, 
dafi Bastardierung zur Apogamie (in seinem Sinne) ffihren ksnnte, denkt 
Steasbuegeb (1910c, S. 426): „Bilder der Eeduktionsteiiung in Pollen- 
mutterzellen des apogamen Sieraeiwm excellens und gewisser ebenfalls 
apogamer Rosen, wie sie 0. Rosbnbeeg dargestellt hat, zwingen auch 
zur Erorterung der-Frage, ob nicht etwa Apogamie unmittelbar^) in 
den Gonotokonten eines Bastardes ausgelfist werden konnten, wenn 


*) Im. Originaltext nicht gesperrt. 



Entstehung der Apomixis 


531 


Arten mit ungleicher ChroiHosomenzahl sicli zu seiner Entstehung ver- 
einigten.“ Doch findet er wenig Stiitze in den ihm vorliegenden 
Tatsachen: 5 , Bis jetzt haben sexuelle Vereinignngea von Arten mit 
ungleichen Cbromosomenzahlen, falls sie zu starke Storungen der sexnellen 
Reproduktion mit sich brachten, zu Sterilitat, in keinem mir bekannten 
Falle aber zu Ooapogamie geflihrt, andererseits lafit sich uuschwer be- 
greifen, da 6 , wenn durch Vermehrung des Chromosomensatzes statt 
zweier honiologer Chromosomen vier Oder gar acht den Gonotokonten 
zufallen, sie durch gegenseitige Wechselwirkung sich bei der Paarung 
st 6 ren kbnnten; haben aber erst innerhalb der Samenanlagen die Vor- 
gange der Beduktionsausscbaltung in das Fortpflanzungsgeschaft ein- 
gegriffen und dieses im Laufe von Generationen stabilisiert, so mag das 
auch den Paarungsverhaltnissen der Chromosomen in den Pollenmutter- 
zellen einen regelrechteren Verlauf gesichert haben. “ Danach halt es 
Strasbueg-ee immerhin fiir mOglich, dafi aus Bastarden ungleichehromo- 
somiger Eltern parthenogenetische Formen hervorgeheu, doch nur wenn 
„Vorgange der Eeduktionsausschaltung“ eingreifen. Uber die Art dieser 
Vorgange spricht er sich nicht naher aus. Man kann sich aber darunter 
nichts anderes vorstellen als eine gewisse Befahigung der Pflanze zur 
apomiktischen Fortpflanzung, welche sich eben in der Ausschaltung der 
Reduktion kundgibt. Wenn aber eine solche Befahigung vorhanden ist, 
kOnnen wir unmdglich annehmen, dafi sie erst im Bastard neugeschaffen 
wird, sondern miissen uns vorstellen, da 6 sie schon versteckt inmindestens 
einer Elterpflanze steckte. Also eigentlich keine hypothetische ErklSrung, 
sondern eine Zurilckverlegung des Problems. 

Die Bedeutung der Mutation fiir die Entstehung der Partheno- ■ 
genesis schrankt Steasbtjegbe in seiner Arbeit iiber die Ohromosomen- 
zahl wesentlich ein. Er formuliert (1910 c, S. 430) seine Auffassung 
dahin, „daB starke Mutation nur, wenn sie mit starker Chromosomen- 
vermehrung zusammengeht, Ooapogamie f5rdert“. Und damit nahert sich 
Steasbueger denjenigen Forschern, die einen Zusammenhang zwischen 
der Erhbhung der Chromosomenzahl und der Parthenogenesis vermuten. 
Rosenbbeg (1909 b) stiitzt sich darauf, dafi die somatische Chromosomen- 
zahl der parthenogenetischen Pflanzen etwa doppelt so grofi ist als die 
der nachstverwandten sexuellen Arten, eine Annahme, die wie Ernst 
(1918, S. 321ff.) gezeigt hat, nicht zutrifft. „Ungefahr in der Halfte 
der genauer untersuchten Verwandtschaftskreise legen die Apogamen 
ihren ganzen Entwieklungsgang mit der dem Sporophyten der befruchtungs- 
bediirftigen Arten zukommenden diploiden Chromosomenzahl zuriick" 
(Ernst 1918, S. 325). Dennoch ist der Gedankengang Rosenbeegs 
von Interesse, well wenigstens in einigen Fallen seine Ansicht zutreffen 
kOnnte. Rosenberg stellt sich dabei vor, dafi die aus irgend einer 
Ursache eintretende Verdoppelung der Chromosomenzahl _mit dem Eintritt 
von Parthenogenesis verbunden ist und zwar direkt, d. i. ohne den Um- 
weg liber die Pollensterilitat, die ja bei gewussen parthenogenetischen 
Pflanzen, wie JSieracium aurantiaeum, nicht besteht. Es ist von Interesse, 
dafi er die Meinung ausspricht, dafi die Apomixis, die im Zusammenhang 
mit den durch die Vermehrung der Chromosomenzahl bedingten Stbrungen 
auftritt, oft Aposporie ist. Er halt diese Form fur ursprunglicher als 
die anderen Arten der apomiktischen Embryosackbildung, die erst ein- 
treten konnten, wenn durch einen Eegulierungsvorgang der Ubergang 

34* 
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aus der heterotypischen in die somatische Teilung der Embryosack- 
mutterzelle geglttckt ist. — 

Wenn wir versuchen, die Eichtung zu charakterisieren, in der 
Steasbuegbe und die ubrigen genannten Autoren nach einer Erklarung 
der apomiktischen Fortpflanzung sucbten, kSnnen wir etwa folgende 
Punkte herausgreifen: 

1. Parthenogenesis und Apogamie sind auf verschiedene Drsachen 
zuruckznfiihren. 

2. Ihre Entstehnng ist durch allmahliche Entwicklung zu denken. 

3. Als primare Oder sekundare Ursachen sind zu betrachten: 
Mutation (Polymorphismus), Diozie, Vermehrung der Ohroniosomenzahl, 
Pollensterilitat, Bastardierung. 

Im Gegensatz zu diesen Anschauungen haben in neuerer Zeit 
Eenst (1917, 1918) und Wingb (1917) die Hypothese begriindet, dafi 
Parthenogenesis und Apogamie als Folge der Bastardierung aufgetreten 
sei, eine Ansicht, die, wie er erwahnt, schon friiher von Steasbuegee, 
ferner auch von Jubl (1900, S. 14) erOrtert worden ist. 

Die Begriindung und der Weg, auf welchem Eenst und Winge 
zu ihrer Ansicht gelangt sind, ist bei beiden Autoren sehr verschieden. 
WiNGB (1917), dessen Anschauungen wir zunachst besprechen wollen, 
geht von der Rolle des Chromatins bei der sesuellen Fortpflanzung aus 
und erblickt die charakteristische Eigenschaft der Chromosomen der 
hoheren Pflanzen in ihrer Paarungstendenz, die haufig schon in den 
somatischen Zellen, aber stets in den Gonotokonten in Erscheinung tritt^). 
Diese Paarungstendenz beherrscht die sesuelle Fortpflanzung. Besteht 
zwischen den Kernen der Gameten nicht die voile Harmonie, welche die 
Voraussetzung fiir die vollkommene Paarung der Chromosomen ist, so 
kommt eine Zygote zustande, welche nicht die normale Entwicklungs- 
fahigkeit besitzt. Diese Unfahigkeit zur vollkommenen Chromosomen- 
paarung — Pathozygotie — wird eintreten, wenn Gameten verschiedener 
Arten oder Eassen gemeinsame Zygoten bilden. Zu den Erscheinungen, 
welche an diesen unter anderen auftreten konnen, zahlt nun Winge 
auch die Parthenogenesis und Apogamie: „On the fusion of heterogametes, 
a zygote will be formed having the sum of the chromosome numbers in 
the gametes. When the chromosome numbers of the parent are different, 
the pairing will naturally be incomplete, but where the chromosome 
numbers are alike, a complete union of homologous chromosomes will take 
place. In both then, we have an apogamous zygote, and as the related 
species in a genus usually have the same chromosome number x, the 
apogamous zygote will in most cases have 2x chromosomes." Als Belege 
fiir auf solche Weise entstandene diploide parthenogenetische Formen 


’) Wenn er fortfShrt: „they (die Chromosomen) are nowhere found in threes; 
neither in the nuclei of the endosperm, where 3 x is nevertheless found, nor in somatic, 
hyperchromatic cells" (1917, S. 195), so miissen wir diese Begnindung allerdings etwas 
abschwhchen mit Eiioksicht auf die auf S. 323 f. erwShnten Befnnde, welche zeigen, dafi 
in einigen Fallen bei der Teilung von Endospermzellen eine Gruppierung von Chromo- 
somen zu Dreiergruppen beobachtet wurde. Gegen die Annahme einer Paarungstendenz 
als allgemeiner Eigenschaft der Chromosomen werden wir auch bedenklich gestimmt, 
wenn wir die in neuerer Zeit gemachten Beobachtungen beriicksichtigen, da6 bei triploiden 
Formen von Canna und Datura in der heterotypischen Prophase und Metaphase statt 
der gewBhnlichen Gemini Triaden auftreten, „eaoh of which separated into two and one 
on the spindle, in a random manner with regard to the two poles" (vgl. Belling 1921). 
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dienen ihm solche Falle wie Marsilia Drummondii iind ThaUetrum 
purpurascens. Es kann aber auch gescheben, da6 in der Zygote keine 
Cbromosomenkoppelung mdglich ist, dann tritt durch die yon Winge 
hypotbetisch angenommene „indirekte Cbromosomenbindnng “ Bildung 
diploider Gameten ein. Die von diesen erzeugte Zygote ist entweder 
normalsexuell, „in wbicb case we bave a new hybrid organisme with the 
qualities of a pure species and „double“ cbroinosorae number, i. e. 
containing the sum of the chromosome numbers in the parent species"; 
Oder sie ist parthenogenetisch infolge des Dnvermogens, eine Eeduktion 
der Chromosomen durchzufiihren, „if the power of reduction has been 
lost, but the power of continued existence otherwise retained i), 
the result ydll be an apogamous species with 4 x chromosomes". Diese 
zunachst rein theoretischen Erwagungen sieht Winge ebenfalls in der 
Natur verwirklicht und glaubt sich zu der Hypothese berechtigt: ,,With 
regard to the apogamous species, the chromosome number here is, as 
we know, generally just twice that of the related species, and as sexual 
sterility is itself characteristic of many hybrids, I consider it highly 
probable that apogamous species are derived from crossings between 
those normally sexed.“ 

Fassen wir die Kernpunkte aus den kurz wiedergegebenen An- 
sichten WlNGEs heraus, so finden wir darin die Ansicht vertreten, dafi 
die Parthenogenesis direkt als Folge der Bastardierung auftritt. Die 
apomiktischen Pflanzen sind damals, als sie das erstemal auftraten, 
Pflanzen der Fi -Generation oder der Fs-Generation gewesen; das erstere 
dann, wenn sie diploid, das letztere dann, wenn sie tetraploid sind. Da6 
unter den apomiktischen verhaltnismafiig haufig auch triploide Pflanzen 
vorkommen, war WnsTGE damals noch nicht bekannt, sonst hatte er sie 
gewifi der ersteren Gruppe zugezahlt. Nicht erklart ist durch Wings, 
in welcher Weise die Parthenogenesis als direkte Folge der Bastar- 
dierung entsteht. 

In ausfuhrlicherer Weise hat Eenst (1918) seine Hypothese von 
der Apogamie als Folge der Bastardierung begriindet. Es ist natiirlich 
hier unmbglich, alle Grunde, welche Ernst anfiihrt, wiederzugeben und 
daher stellen die folgenden Punkte nur einen Versuch dar, die aller- 
wichtigsten Beweise und Ansichten dieses Autors darzulegen. 

1. Gfera mrata tritt in einer befruchtungsbedttrftipn, diozischen, 
haploiden und in einer parthenogenetischen, rein weiblichen, diploiden 
Form auf. Da Ernst experimentell zeigen konnte, da6 diese diploide 
Parthenogenesis weder durch kiinstliche Entwicklungserregung hapioider 
Eizellen, noch durch die Einwirkung auBerer Einflusse auf sexuell ge- 
bildete Zygoten entsteht, erscheint ihm die Annahnie am wahrschein- 
lichsten, daB die Befruchtung einer haploiden Eizelle von Chara crinita 
durch artfremdes Sperma eine nur mehr zu parthenogenetischer Fort- 
pflanzung befahigte Zygote erzeugt babe. Die parthenogenetische Chara 
cnnita ist also ein metromorpher Bastard von einer haploiden weiblichen 
Ch. er. und einem hypothetischen gleichchromosomigen Vater. Ernst 
ist nun geneigt, diese hypothetische Entstehung der parthenogenetischen 


’) An diese im Original nicht gesperrt gedruckten Worte knupft die nicht ganz 
nnherechtigte Kritik WinkleEs (1920, S. 162) an: „WlNGE setzt die Entwicklnngs- 
fahigkeit der tetraploiden Bastardzygote vorans . ^ . Wir wollen aber doch ebengerade 
wissen, wie diese F'ahigkeit erworben wnrde;“ 
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Gh. crinita auf andere Falle der Apomixis auszudehneu und Apogamie 
geradezu als „die apomiktische Vermehrung der Nachkommenschaft von 
Bastarden aus Eizellen Oder anderen Zellen voa Gametophyten mit 
diploiden, voa beidea Eltera herstamnienden Cbroaiosomensatzen” zu 
definieren. Fur ibn ist Apogamie „eine Teilerscheiuuag der durcb Art- 
kreuzung bewirkten vielfachen Stdrungen in der sexuellen Spbare von 
Bastarden. “ 

2. Damit entstebt die Frage, inwieweit diese „Bastard-ApogaHiie“ 
im Pflanzeareicbe wirklicb nacbzuweisen ist. Der experimentelle Nach- 
weis, daB durcb Artkreuzung ein dauernd apomiktiscb sicb fortpflanzender 
Fi-Bastard entstebt, liegt nicht vor. Docb erscbeinen Ernst die Aus- 
sichten, da6 ein solcbes Experiment diesen zwingenden Beweis erbringt, 
in gewissen poiymprphen Pflanzengruppen giinstig, wo sowohl Apomixis 
vorkommt als aucb Bastardierung in der Natnr and im Experiment 
gelingt. Was die Angiospermen betrifft, erscbeint ihm namentlicb die 
Entstebung der apomiktiscben Antennaria alpina, Enalchemillen und 
Hieracien durcb Bastardierung wabrscbeinlicb. Als besonders beweis- 
kraftige Falle erscbeinen Ernst einige Alehemilla -For men, die Btjser 
als Bastarde zwiscben A. pentapkylla einerseits und A. glaeialis vmH 
gelida andererseits gedeutet hat, namlich A. gemmia und sabauda, da 
bei diesen Strasbubg-er (1905) neben gestdrter Pollen- und Embryosack- 
bildung aucb vereinzelt parthenogenetiscbe Keimbildung festgestellt hat. 

3. Die partbenogenetischen und apogamen Pflanzen zeigen viel- 
facbe tibereinstimmung mit Bastarden. Diese Ubereinstimmung EuBert 
sicb insbesondere in folgenden Erscheinungen: 

a) In ibrer vegetativen Entwicklung und vielfach aucb in ibrer 
Fruktifikation gleichen parthenogenetiscbe Pflanzen luxuriierenden Ba- 
starden. 

b) Die Pollenentwicklung weist bei beiden abnliche StCrungen auf. 

c) Bei beiden ist die Riickbildung der mEnnlichen Organe oft 
starker als die der weiblicbeu ausgepragt, dock zeigen aucb diese viel- 
fach ubereinstimniende StQrungen. Innerhalb der Angiospermen seben 
wir bei der Bildung des Embryosackes , daB die Durchfiihrung der 
Reduktionsteilung miBlingen kann. Der Unterschied zwiscben den sterilen 
Bastarden einerseits und den partbenogenetischen und apogamen anderer- 
seits liegt nur darin, daB bei den ersteren Degeneration des weiblichen 
Gametophyten eintritt, bei den letzteren rechtzeitig der Reduktions- 
vorgang in einen somatischen Teilungsvorgang ubergefiihrt oder durcb 
Aposporie Ersatz gescbaffen wird. 

Die Ahnlicbkeit, die in diesen Erscheinungen zwiscben Bastarden 
und apomiktiscben Pflanzen besteht, deutet auf die vorausgegangene 
freradartige Befruchtung als gemeinsame Ursache bin. 

4. Parthenogenetiscbe und apogame Arten erweisen sicb in ibrer 
Obromosomenzahl, bezogen auf nacbstverwandte normalsexuelle Arten, 
als diploid, triploid, tetraploid, ditriploid und octoploid. Diese Obromo- 
somenzahlen stehen mit der Bastardierungshypothese in Einklang, da 
aucb bei Bastarden entsprecbende Verhaltnisse zwiscben ihren Cbromo- 
somenzablen und denen ibrer Eltern bekannt sind. 

5. Parthenogenesis und Apogamie ist nur eine unter den 
verscbiedenartigen Folgen der Bastardierung. Aucb die Partheno- 
karpie, die Adventivembryouie und Falle von ausschlieBlich 
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vegetativer Propagation finden nach Eenst die beste Erklarung, 
wenn wir sie als Polgen der Bastardierung auffassen. 

Wenn wir nun darangehen, die in Anbetracbt des kurzen Zeit- 
raumes, der seit dem Erscheinen von Eensts Each verstrichen ist, groBe 
und bedeutsame Literatur zu erortern, die sicb mit dessen Anscbauungen 
beschaftigt, werden wir am besten von der Prage ausgehen: Inwieweit 
sind wir bereclitigt, in den apomiktisehen Angiospermen Bastarde zu 
erblicken? Wie frilher betont wurde, sind zwar die Storungen, die im 
Yerlaufe der Mikro- und Makrosporenentwicklung auftreten, kein unbedingt 
verlaBliches Kennzeicben der Bastardnatur, es kommt ihnen aber doch 
die Kraft eines Wabrscbeinlichkeitsbeweises zu. Insbesondere wird ein 
Ablauf der Eeduktionsteilung nacb dem „-Drosera-Schema“ dann, wenn 
die Chromosomenzablen der normalsexuellen Verwandten genilgend ver- 
laBlich bekannt sind, die Entstehung einer apomiktisehen Art durcb 
Kreuzung verscbiedenchromosomiger Arten sebr wahrscheinlich machen 
konnen. In der Tat hat sicb nun gerade durcb Untersuebungen 
der neuesten Zeit zeigen lassen, daJ3 eine Anzahl apomiktiseher 
Arten mit sebr hober Wabrscheinlicbkeit als Bastarde be- 
traebtet werden milssen. 

Far die apomiktisehen Hieracien ist insbesondere durcb die Unter- 
suchungen Rosenbbegs (1917) das Verhaltnis der Chromosomenzablen 
zu denen der normalsexuellen Arten geklart worden. Die Gattung 
Hieraeium gebbrt, wie wir durcb die Untersuebungen Juels (1905) und 
Eosbnbbegs (1907, 1917) wissen, zu denjenigen Compositen, bei denen 
die baploide Zahl 9 als Grundzahl fungiert. In der Untergattung 
Archhieracium erwiesen sicb die apomiktisehen Arten boreale, laevigaium, 
lacerum, pseudoillyrieum und umbellatum var. linearifoUum als triploid 
und der Verlauf ibrer Eeduktionsteilung zeigte herabgesetzte Obromo- 
somenbindung. In der Untergattung Pilosella zeigt die Art pilosella die 
wenigsten Abweichungen vom normalsexuellen Verhalten. Sie ist in 
bezug auf die Grundzahl 9, die in der normalsexuellen aurieula ver- 
wirklicht ist, tetraploid; ibre Kernteilungen verlaufen bei der Pollen- 
bildung ganz regelmafiig, abgeseben von selten auftretenden ungepaarten 
Chromosomen in den Pollenmutterzellen, in der Erabryosackmutterzelle 
dagegen zeigt ein Teil der Chromosomen deutlich ein abgescbwachtes 
BindungsvermSgen und die Folge ist in der heterotypischen Teilung eine 
ungleichmaBige Verteilung an die Tochterkerne. H. excellens bat die 
somatisebe Zabl 42; dennoch sind die Beziehungen zur Grundzahl da- 
durch klar, daB bei der Teilung der Pollenmutterzellen 18 Paarlinge und 
6 ungepaarte Chromosomen auftreten. H. auranfiacum hat etwa 36 als 
somatisebe Cbromosomenzahl; bei der Durcbfuhrung der Eeduktion in 
den Pollenmutterzellen zeigt sicb jedoch, dafi niebt immer vOllige Chromo- 
somenbindung besteht, so daB PollenkOrner mit 14 — 22 Chromosomen 
entsteben. DaB auch die PollenkSmer mit einer von 18 verschiedenen 
Zahl befruchtungsfahig sind, erwiesen Ea-Bastarde, die durcb Bestaubung 
einer normalsexuellen Mutter mit aMrdnfe'ac wm-Pollen erzielt warden. 

Auf Grand dieser Ergebnisse gelangt nun Rosbnbbeg zu einer 
Auffassung, die sicb mit der von Ebetst und Wingb ziemUch deckt, 
nur dafi siCb Eosenbeeg nicht dartiber auBert, ob seine Annabme aucb 
auf andere apomiktische Arten auszudebnen sei. Er^ ist geneigt, der 
Bastardierung jedenfalls eine sebr bedeutende Rolle bei der Entstehung 
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der apomiktisclien Formen zuzuerkennen. Hieracium excellens ist fur 
ihn „wahrscheinlich ein Bastard" and beziiglich der untersuchten Arcb- 
hieracien ist er ebenfalls von der Bastardnatur liberzeugt und meint, 
dafi „die Triploidie der apogamen Hieracip gewissermafien die Ent- 
stehung der Apogamie erklare". Es erscheint ihm klar, „daJ3 triploide 
Rassen durch eine Krenzung entstanden sind, und sie konnen nicbt Oder 
nur schwer anf sexuellerQ Wege erhalten werden. Die Rednktionsteilung 
verlauft ja nach dem Drosera-Schema und gibt sehr verschiedencbromo- 
somige Sexualzellen. Es ist dann wohl anzunehmen, dafi die Apogamie 
durch eine gewisse Anlagenkombination und dergl. bei der Kreuzung ver- 
mittelt wurde“. 

Holmgben (1919) gelang es fur zwei Compositen-Arten, Erigeron 
cfr. annuus und Eupatorium glandulosiim, Parthenogenesis nachzuweisen 
und die Bastardnatur dieser Pflanzen durch die Chromosomenverhaltnisse 
wahrscheinlich zu machen. Erigeron annuus ist danach eine triploide 
Art (2 X = 27) im Vergleich zu den anderen untersuchten Erigeron- 
Arten, deren Grundzahl 9 betragt\). Ebenso erwies sich Eupatorium 
glandulosum als triploid (2 x — 51) in bezug auf die in der Gattung 
Torkommende haploide Zahl 17. Trotzdem ninimt HoLMGREisr gegenuber 
der Bastardierungshypothese eine sehr zuriickhaltende Stellung ein. Mit 
Riicksicht darauf, dafi bei der Makrosporenbildung parthenogenetischer 
Pflanzen sehr oft die Eeduktionsteiiung ausgeschaltet und in eine 
Aguationsteilung ubergeleitet wird, legt er sich zunachst die Erage vor, 
ob auch bei sicheren Bastarden eine solche Ausschaltung der Reduktions- 
teilung vorkomme. In der Tat ist dies bei gewissen von Fbdeeeey 
untersuchten Eygaera-Bastaidea der Fall. „Es steht also fest, dafi die 
Bastardierung in bestimmten Fallen die Ausschaltung der Eeduktions- 
teiiung bewirken kann. Es hat indessen meiner Ansicht nach keine 
Berechtigung, das Zustandekommen der somatischen Kernteilung in den 
Embryosackmutterzellen auf diese Weise zu erklaren. Vermutlieh ist 
der somatische Teilungsvorgang bei den apogamen Pflanzen als ein 
charakteristisches Merkmal zu betrachten, das durch die apogame Neigung 
bedingt ist, nicht als eine durch die Bastardierung entstandene Vor- 
bedingung der Apogamietendenz; Oder mit anderen Worten, die Tendenz 
zur apogamen Fortpflanzung ist das Primare, die Ersetzung der Reduk- 
tionsteilung durch Aquationsteilung das Sekundare. Die Befunde bei 
den Pj/paera-Bastarden zeigen auch, vorausgesetzt, dafi die Ovogenese 
ahnlich wie die Spermatogenese verlauft, dafi eine Bastardierung, welche 
die Ausschaltung der Eeduktionsteiiung und das Zustandekommen einer 
Aquationsteilung bewirkt, nicht fiir die Auslosung der apogamen Fort- 
pflanzung geniigt, sondern nur die Bildung von diploiden Gameten herbei- 
fuhrt, welche nie ohne Befruchtung entwicklungsfahig sind.“ 

Der Dbergang von der Bastardierung zur Parthenogenesis fiber die 
ausgeschaltete Eeduktionsteiiung hat flbrigens zur Voraussetzung, dafi 
eine mehr oder weniger vollstandige Aufhebung der Chromosomenaffinitat 
stattgefunden hat. Hoemgsen legt daher Wert darauf, dafi bei manchen 
parthenogenetischen Pflanzen eine Bindung der Chromosomen in den 
PoUenmutterzellen vorhanden ist. Er halt es daher fur wahrscheinlicher, 


Es darf indessen nicht Terschwiegen werden, dafi Tahaea (1921) fiir B. annuus 
2 X = 26 nnd bei jB. linifolius dieselbe Zahl fand. 
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da6 „_die gestSrten Affinitatsverhaltnisse der apogamen Fortnen ebeaso 
wie die Ausschaltuiig der Eeduktionsteilung als eine Begleiterscheinung 
der apogamen Entwicklungstendenz“ zu betrachten sei. 

Diese Angaben werden genugen, um den Kernpunkt von Holm- 
GEENS Ausfuhrungen darin erkennen zu lassen, daS er nicht wie Eenst 
die apomiktische Fortpflanzung als eine direkte Folge der Krenzung 
ansieht, sondern annimmt, da6 Apomixis schon vor der Krenzung, zum 
mindesten als „apogame Entwicklungstendenz“ vorhanden ist. E/nimmt 
an, „dafi Bastardierung unter gewissen Bedingungen die Auslosung*) 
einer apogamen Entwicklungstendenz (entweder in Verbindung mit einer 
Veranderung der CbromosomenzaM oder obne dieselbe) vermitteln kann; 
diese apogame Entwicklungstendenz bewirkt dann die Trennung der 
Chromosomen und die Aussehaltung der Eeduktionsteilung in der Bmbryo- 
sackmutterzelle, wahrend dieselbe Tendenz die Yorgange in den Pollen- 
mutterzellen weniger beeinfluBt, so daB die Affinitat und die heterotype 
Organisation dort in wechselndem Grade fortbestehen k6nnen“. Die 
Bastardierung betrachtet Holmgren „als ein sehr bedeutungsvolles 
Moment bei der Entstehung der apogamen Formen, moglicherweise sogar 
als eine notwendige Voraussetzung", aber nicht als eigentliche Ursache. 
Auch ist er nicht geneigt, der Bastardierungshypothese eine allgemeine 
Bedeutung zuzuerkennen; er halt es „ nicht tiir ganz ausgeschlossen, 
daB Beispiele von Apogamie ohne Verbindung mit Hybridismus vor- 
kommen k5nnen“. 

Von anderen Autoren, die auf die ERNSTsche Hypothese eingehen, 
sei zunachst Boos (1924) erwahnt, der sich im groBen und ganzen 
an Holmgren anschlieBt. Haberlandt (1921a) bezweifelt, ob die 
Bastardierung in dem Umfang Parthenogenesis verursacht habe, wie 
Ernst annimmt. Seine Anschauungen liber die Entwicklungserregung 
parthenogenetischer Eizellen fiigen sich im iibrigen der Bastardierungs- 
hypothese sehr gut ein, wie er selbst anerkennt: „Wenn sich aber 
tatsachlich die Bastardnatur der meisten parthenogenetischen Pflanzen 
erweisen sollte, so konnte man sich vorstellen, daB die Bastardierung 
die Bildung von Abbauprodukten , die als Teilungshormone fungieren, 
dutch StoffwechselstSrungen in den Eizellen erleichtert.“ 

Die ausfiihrlichste Besprechung und scharfsichtigste Kritik der 
Bastardierungshypothese verdanken wir Winexbr (1920). Auf das all- 
gemein wichtige Ergebnis seines Buches, namlich die Feststellung, daB 
auch im Tierreich dauernde Apomixis in verschiedenen Abteilungen des 
Systems vorkommt, soil hier ebensowenig naher eingegangen werden, 
wie auf seine Ausfuhrungen, die sich mit der ERNSTschen Deutung der 
somatischen Parthenogenesis von Chara erinita befassen und vor allem 
darauf hinweisen, daB Ernst gewisse Hilfshypothesen machen niuB, um 
die Metromorphie und Eingeschlechtigkeit der parthenogenetischen Cli. 
erinita zu erklaren. Hier sollen nur diejenigen Einwendungen WiNKLBRs 
besprochen werden, die fiir die bei den Angiospermen vorkommenden 
Verhaltnisse von besonderer Bedeutung sind. 

Ein wichtiger Ein wand Winklers besteht darin, daB das Auf- 
treten parthenogenetischer Pflanzen in polymorphen Formen- 


Der Ansdruck Auslosuiig ist nach dem ZusammeuliaDg so gemeint, dafi eine 
latent vorhandene Anlage durch die BastardieruDg wirksam wird. 
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kreisen zn gewissen Schwierigkeiten ffthrt, die die Entstehung der 
Apomixis als Polge der Bastardierang unwahrscheinlich erscheinen lassen. 
Der Gedankengang WmiaERS, den dieser im einzelnen insbesondere an 
dem von Ernst als beweiskraftig anerkannten Fall von Alehemilla 
gemmia anwendet, sei bier nur im allgemeinen erlautert. In einer 
Anzahl von Fallen sind parthenogenetische Formen Glieder eines poly- 
morphen Formenkreises. Die Annahme einer plotzlichen Entstebung der 
Parthenogenesis als Folge von Bastardierung muB obne Zweifel diese 
Polymorpiiie miterklaren Oder es darf ihr wenigstens ans dieser keine 
Schwierigkeit erwachsen. Nebmen wir nun an, eine parthenogenetische 
Form eines solchen polymorphen Formenkreises sei ein Fi-Bastard zweier 
Arten. Dann steht zu erwarten, daB sie einformig ist. 1st sie aber 
ein Fs-Bastard, dann ist wohl ibre Vielgestaltigkeit als Aufspaltnng 
verstandlich, aber dann mufi die Fi-Pflanze sexuell potent gewesen sein, 
sonst hatte diese ja nicht in der Fa-Generation aufspalten konnen. Bei 
der F] -Generation hatte also Bastardierung keine Parthenogenesis zur 
Folge gehabt und es bliebe dann zu erklaren, vmrum in der Fa-Generation 
plOtzHcb Parthenogenesis aufgetreten sei. Dnter Umstanden konnte 
jedoch zur Erklarung herangezogen werden, dafi einer der Eltern der 
parthenogenetischen Pflanze oder beide selbst hybrid gewesen seien. 
Dann warden wir aber vor derselben Scbwierigkeit stehen, wie in dem 
eben erwahnten Fall: wir mtiBten erklaren, warum bei dem hybriden 
Elter die Bastardierung nicht zur Parthenogenesis gefhhrt babe, wiihrend 
in dessen Nachkommenschaft diese doch auftritt. SchlieBlich konnten wir 
annehmen, die Kreuzung habe zur Entstehung einer parthenogenetischen 
Fi-Pflanze gefiihrt und die Pol;piorphie sei in der parthenogenetischen 
Nachkommenschaft dureh zahlreiche Mutationen zustaude gekommen. 
Hierzu bemerkt Winkbbe (1920, S. 146) : ,,Das wilrde aber heifien, ein 
Wort an die Stelle einer Erklarung zu setzen.^ Wie spdter ausgefiihrt 
werden wind, hat Taoioiolm diesen von Winkler verponten Schritt 
wirklich getan und Mutation als Hilfshypothese herangezogen, um aus 
dem Zwiespalt zwischen der hybriden Entstehung der Apomixis und 
Polymorphie herauszukommen. 

Ein anderer Einwand Winklers wendet sich gegen diejenigen 
Autoren, welche in dem Chromosomenbestand einer parthenogenetischen 
Art Beweise fiir deren Entstehung durch Bastardierung sehen. Ins- 
besondere erblicken einzelne Forscher in der Triploidie eine Ei*scheinung, 
die „nicht gut anders als durch Kreuzung erklart werden kann“ (Holm- 
gren 1919, S. 103; vgl. auch ahnliche AuBerungen bei Rosbnbeeg 1917, 
S. 198, Tackholm 1923 u. a.). Triploidie kann gewiB noch anders zu- 
stande kommen als durch Kreuzung einer tetraploiden mit einer diploiden 
Art. 'W'ohl.ist von diesen Moglichkeiten die dispermatische Be- 
fruchtung (vgl. S. 314) eine jedenfalls seltene und insofern zweifelhafte 
Erscheinung, als wir keinen Fall kennen, wo durch sie eine entwicklungs- 
fahige Zygote entstanden wdre. Ebensowenig haben wir Anhaltspunkte 
dafur, dafl eine — doch bei sexuellen Arten normaler Weise triploide — 
Endospermzelle einen Embryo erzeugen kann. Aber eine andere MSglich- 
keit, die die Entstehung einer triploiden Pflanze bedingen kann, wird 
von Winkler betont und verdient sehr wohl bei der Erorterung der 
einzelnen Falle naherer Erwagung. Es konnte bei einer Art diploider 
Pollen auftreten und eine normale EizeUe derselben Art befruchten; es 
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wiirde dann keine Bastardierung, sondern hdchsteas eine ^Kreiizimg 
zwischen der diploiden und tetraploiden Auspragiing" derselbeii Art vor- 
liegen. Solche triploide Formen von Solanum nigrum iind 8. ly coper sicxim 
hat WiNKLEE wirklich erzeugt und sie zeigten keinerlei Anzeichen von 
Apomixis, sie waren z. T. fertil und dieses Yerhalteii zeigten aiicii die 
folgenden Generationen. Es fiilirt also rnindestens diejenige Art der 
Triploidie, die durch die sexuelle Verschmelzung eiues diploiden iiiicl 
eines haploiden Gameten entsteht, nicht unbedingt zur aporaiktisciien 
Fortpflanzung. ^Eerner wendet sich WiekleE gegen solche Aiitoren, 
die zn wenig kritisch bei der Feststellung der Triploidie vorgeheii, und 
stellt schliefilich die vollkommen gerechtfertigte Forderung auf, dafi bei 
triploiden Formen nur dann sichere Schliisse auf Bastardierung gezogeii 
werden diirfen, „wenn auch morphologische und sonstige Grtinde den 

Schlufi rechtfertigen und unterstiitzen Nach alledeni ist offensichtlich 

bei Eiickschlussen von der Chromosomenzahl auf die Bastardnatur die aller- 
groBte Vorsicht geboten, und wenn also etwa cine parthenogeiietische 
Pflanze scheinbar triploide Chromosomenzahl besitzt, so kann sie, falls 
keine anderen Anzeichen fiir ihre Bastardnatur vorliegen, nicht ohne 
weiteres zngiinsten der Bastardierungshypothese der Parthenogenesis ins 
Feld gefiihrt werden“. 

Trotz scharfster Kritik gesteht aber Winkler doch zu, da 6 Be- 
ziehungen zwischen Parthenogenesis und Bastardierung be- 
stehen durften ; er wendet sich vorallem gegen eine Verallgemeiiierung 
der EBNSTschen Hypothese und betont, dafi der Kernpunkt der Bastard- 
hypothese in dem nrsachlichen Zusammenhang zwischen Bastardierung 
and danernd apomiktischer Fortpflanzung liege und dieser ursachliche 
Zusammenhang miisse bewiesen werden, „Selbst wenn es sich heraus- 
stellen sollte, daJJ viele Oder sogar die Mehrzahl der parthenogenetischen 
Pflanzen Bastarde waren, ja selbst dann ware der Schlufi uoch nicht 
gerechtfertigt, dafi ihre Bastardnatur die apomiktische Fortpflanzungs- 
weise vernrsacht babe. Denn es ware . . . . sehr wohl mdglich, dafi 
dnrch die Bastardierung nur die Vorbedingungen gescliaffen wiirden, die 
es den die Parthenogenesis selbst erst bewirkenden Faktoren ermdglichten 
Oder erleichterten ihren Einflufi mit Erfolg auszuuben.“ 

Wir wollen uns nun im AnschluB an diese referierend gelialtene 
Darstellnng der Bastardierungshypothese — Ernst selbst bezeichnet sie 
als eine Arbeitshypo these zunEchst die Frage vorlegen, inwieweit 
wir ims nach dem, was wir heute iiber Bastardierung und xApomixis 
wissen, eine Vorstellung zu bilden imstande sind, wie Parthenogenesis 
aus der Bastardierung hervorgehen kbnnte. 

Es ist Mar, dafi wir dabei den Ansgang von solchen Fi-Bastarden 
nehmen mlissen, bei welchen der Ablauf der Meiosis gestdrt ist. Die 
diesbeztiglich in Betracht kommenden Bastarde weisen nun in bezug 
auf die Verteilung und Bindung der Chromosomen eine aufierordentliche 
Mannigfaltigkeit auf, die bereits Mher (S. 444ff.) eine kurze Darstellnng 
gefunden hat. Es ist erstens der Grad der Chromosomenbmdung ver- 
schieden und zweitens die Art, wie in der heterotypischen Teilung die 
Chromosomen gegen die Pole zu abgegeben werden. Wir wollen nun in 
Eiirze die Hanptfalle dieser „hybriden“ Meiosis betrachten und uns fragen, 
welche von ilinen geeignet sind, eine diploide Zelle zu liefern, die zum 
Embryosack werden kann. 
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1. Der Bastard hat die Fahigkeit, die Chromosomen in der Diakinese 
vollkommen zu binden. 1st er durch Ereuzung von Eltern mit gleicher 
Chromosomenzahl entstanden, so wird, wenn nicht aus anderen Grunden 
Sterilitat eintritt, die Beduktion wie bei einer normalen Pflanze durch- 
gefiihrt. Stammt er von Eltern mit ungleicher Chromosomenzahl, so 
werden in der Diakinese soviel Gemini auftreten, als die haploide Zahl 
desjenigen Elters gestattet, der die kleinere Chromosomenzahl hat, und 
aufierdem nngepaarte Chromosomen. Nehmen wir als einfaches Beispiel 
einen triploiden Bastard an_, so ist die Diakinese durch die Formel 
2 X -f- X charakterisiert. Die gepaarten Chromosomen werden in der 
heterotypischen Teilung gleichmafiig an die Tochterkerne abgegeben, die 
ungepaarten entweder als ganze nach der halbheterotypischen Weise Oder 
aqnationell unter Langsspaltung verteilt. In beiden FaUen entstehen 
nach der heterotypischen Mitose Tochterkerne, die nicht mehr die 
somatische (im besonderen Falle triploide) Chromosomenzahl aufweisen. 
Wenn ein solcher Tochterkern znm Ausgangspunkt eines Embryosackes 
wird, so wird dieser eine Chromosomenzahl aufweisen miissen, die keine 
einfache Beziehung zu den Chromosomenzahlen der Eltern hat. Auf 
diese Weise finden die Chromosomenzahlen verhaltnisse zahlreicher apo- 
miktischer Angiospermen keine Erklarung und damit ist es unwahr- 
scheinlich geworden, dab eine Ereuzung, die einen Bastard mit voll- 
kommener Chromosomenbindung erzeugt hat, eine apomiktische Pflanze 
liefert, deren Embryosack aus der Embryosackmutterzelle entsteht. Es 
ist von diesem Standpunkte aus sehr interessant, dab die partheno- 
genetischen Hieracien der Dntergattung Pilosella, bei denen nach der 
von Bosenberg (1917) untersuchten Pollenentwicklung zu schlieben, die 
Fahigkeit zur Gemini -Bildung in hohem Mabe besteht, der Embryosack 
aposporisch gebildet wird. 

2. Der Bastard hat die Fahigkeit der Chromosomenbindung nur in 
unvollkommener Weise. In der Diakinese werden daher weniger als die 
denkbar moglichen Gemini und daneben ungepaarte Chromosomen auf- 
treten. Dieselben tiberlegungen wie im vorigen Falle werden uns auch 
hier iiberzeugen, dab so keine apomiktische Pflanze entstehen kann, 
deren Chromosomenzahl in einfachen Zahlenbeziehungen zu denen der 
hypothetischen Eltern steht und deren Embryosack aus der Embryosack- 
mutterzelle hervorgeht. 

3. Der Bastard hat die Fahigkeit der Chromosomenbindung nicht. 
In diesem Falle kann die Verteilung der Chromosomen an die Pole 
entweder 

a) halbheterotypisch vor sich gehen, d. h. es werden ganze Chromo- 
somen nach ZufaU dem einen oder anderen heterotypischen 
Spindelpol zugewiesen, oder 

b) aquationell oder 

c) intermedidres Verhalten, indem ein Teil halbheterotypisch, der 
andere aquationell geteilt wird. 

Fiir die unter a und c genannten Falle kommen wir zu demselhen 
Ergebnis wie friiher. Der Fall b dagegen liefert Tochterkerne, deren 
Chromosomenzahl somatisch und zwar gleich der Summe der beiden 
elterlichen Chromosomenzahlen ist. Dieser Eern kann also zum Ausgangs- 
punkt eines Embryosackes mit der somatischen Chromosomenzahl werden. 
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Bs ist damit die Moglichkeit dargelegt, dafi durch Bastardierung eine 
parthenogenetisclie Pflanze entsteht, deren Chromosonienzahl einfache 
Beziehungen zu den ChromosomenzaMen der hypothetischen Eltern auf- 
weist und deren Embryosack ans einer Embryosackmutterzelle liervor- 
geht. Allerdings scbeint dieser Fall b bei sicheren pflanzlichen Bastardeii 
bis jetzt nicht beschrieben zu sein. Es sind aber Annaherungen an ihn 
bekannt und wirklicb beobachtet ist er bei dem auch von Holmgeen 
zitierten Schmetterlingsbastard Pygaera. Dem Dmstand, dafi er bei 
einem boheren Pflanzenbastard noch nicbt festgestellt ist, ist wolil kein 
entscheidendes Gewicht beizulegen, nacbdem die Zahl derjenigen Bastarde, 
bei denen der Reduktionsvorgang bei der Entwicklung der Makrospore 
genau erforscht wurde, sebr gering ist. DaB dieser Fall auch hier 
mogUch ist, erscheint selbstverstandlich und dies zeigen auch Beob- 
achtungen liber die Pollenbildung bei einzelnen parthenogenetischen 
Hieracien der Untergattung Archhieracium (Rosenberg 1917). 

Eine andere denkbare Mdglichkeit des Reduktionsvorganges, durch 
welche Sporenkerne mit der somatischen Chroinosomenzahl entstehen, 
ware die Verschmelzung der beiden homootypischen Spindeln, die tat- 
sachlich bei einem Bastard beobachtet ist, namlich bei Papaver somni- 
ferum X orientale (L.TUNGDAHL 1922 und Yasui 1921). 

Wir sehen somit, daB es bei der Bastardierung infolge gestSrter 
Reduktionsvorgange zur Bildung von Zellen kommen kann, welche die 
somatische Chromosomenzahl des Bastardes besitzen. Dafi solche Zellen 
zu Embryosacken warden kdnnen, ist nicht auffallend. Die Annahme 
von irgendwelchen „ Embryosack -bildenden Stoffen“ im Ovulum liegt 
nahe, wenn wir sehen, dafi im Nuzellus ganz verschiedenwertige Zellen, 
aufier Tetradenzellen auch Dyaden- und Embryosackmutterzellen, selbst 
rein vegetative Zellen zu Embryosacken auswachsen kdnnen. Nicht 
die Entstehung der Zelle, sondern der Ort, wo sie ist, bestimmen ihr 
Schicksal. 

Der Weg, der von der Bastardierung zur Ausbildung eines Embryo- 
sackes mit somatischer Chromosomenzahl flihrt, ist also wirklicb denkbar 
und wir kOnnen in der Entwicklung der Embry osacke parthenogenetischer 
Pflanzen keine Stadien finden, ij^elche die Annahme ausschlossen, dafi 
diese Pflanzen durch Kreuzung entstanden sind. Die Vorstellung, daB 
die Eizelle eines solchen Embryosackes mit der somatischen Chromo- 
somenzahl zur Weiterentwicklung befahigt ist, hangt nach den An- 
schauungen, zu welchen Habbblandt (1921b, 1923 c) liber die Ent- 
wicklungserregung parthenogenetischer Eizellen gelangt ist, nicht mehr 
in der Luft. Nekrohormone, die von absterbenden Partien in der 
Nahe des Embryosackes ausgehen, sind wahrscheinlich in bestimmten 
Fallen fllr die Weiterentwicklung der Eizelle verantwortlich zu macheu. 
Und dafi gerade in einem Bastard der Anlafi zur Degeneration be- 
stimmter Zellpartien gegeben ist, dllrfte ebenfalls als wahrscheinlich 
gelten. 

Nach allem kOnnen wir uns heute immerhin ein Bild machen, wie 
die Entstehung von Parthenogenesis als direkte Folge der Bastardierung 
gedacht werden kann. Damit ist natlirlieh nicht gesagt, dafi wirklicb 
Parthenogenesis auf diesem W^e entstanden ist Oder entsteht. Im 
Gegenteil stehen der Bastardiernngshypothese einige Schwierigkeiten im 
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Wege, welche ihre aUgemeinere Geltung zweifelhaft erscheineo lassen. 
Im folgenden sollen einige Punkte hervorgehoben werden, welche nicht 
geklart und als Fragestellung fiir kiinftige Untersuehungen von Be- 
deutung sind. 

Im folgenden sollen nun nicht nur diejenigen Falle allein besprochen 
werden, wo danernde Parthenogenesis auftritt, sondern alle, wo uber- 
haupt danernde Apomixis (Agamospermie, Tackholm 1923) vorkomint. 
Insbesondere komnit neben der Parthenogenesis die habituelle Adventiv- 
embryonie in Betracht. Es ist wahrscheinlich, daB die verschiedenen 
Formen der Apomixis trotz ihrer morphologischen Ungleichwertigkeit 
doch nnter einem gemeinsamen Gesichtspunkt bei der Beurteilung der 
Frage nach ihrer Entstehung zusammengefaBt werden diirfen. Dafur 
spricht auBer der gemeinsamen Eigenschaft, daB die Agamospermen 
danernd ihre Sexualitat eingebuBt haben, vor allem der Umstand, daB 
die in Betracht kommenden Formengruppen polymorphen Kreisen ange- 
horen, soweit wenigstens eingehendere systematische Untersuehungen 
vorliegen: die Gattungen Hieracium, Taraxacum, Rosa, Wikstroeniia 
(vgl. SteasbURGEE 1909 a), Erigeron, Antennaria u. a. sind da gute 
Beispiele. Wenn wir neue Falle apomiktischer Entwicklung auffiuden 
wollen, diirfen wir am ehesten in solchen „systematischen Nebelflecken“ 
Erfolg haben. 

Bei der Beurteilung der Frage, oh wirklich Bastardierung die Ur- 
sache der danernden Apomixis ist, erscheint natiirlich in erster Linie 
die Frage am wichtigsten, ob die bekannten apomiktischen Pflanzen 
Bastarde sind und ob sich unter ihnen reine Arten vorfinden. Die 
Beantwortung setzt nicht weniger voraus als die sichere Unterscheidung 
von Bastarden und reinen Arten. Die Priifung auf Heterozygotie durch 
Kreuzung ist naturgemafi bei vdllig apomiktischen Pflanzen nicht mbglich. 
Denkbar und durchfiihrbar ist sie dagegen bei partiell apomiktischen 
Pflanzen und diesbezuglich liegen die Kreuzungsversuche Ostbneelds 
(1910) an Arten von Hieracium subgen. PUosella vor. Beweiskraftig 
unter diesen Versuchen ist insbesondere die Kreuzung auricula (normal- 
sexuell) X aurantiaemn, die in Fi eine sehr bunte Nachkommenschaft 
ergab. Daraus durfen wir wohl mit Sicherheit schlieBen, daB der zur 
Bestaubung verwendete a•^^ra?^^^acMw^-Pollen einem Bastard entstammte. 
Alle tibrigen Kennzeichen fiir Bastarde sind nicht unbedingt beweis- 
kraftig, da StSrungen der Meiosis, Pollensterilitat, triploide somatische 
Chromosomenzahl auch auf andere Weise entstanden gedacht werden 
konnen. Fiir einen Fall ist allerdings die Bastardnatur fast bis zur 
Evidenz nachgewiesen und zwar fiir die Gruppe der Caninae in der 
Gattung Bosa. Die Chromosomenzahlen, die da auftreten, sind Vielfache 
der Gi'undzahl 7 und in der Diakinese erscheinen neben 7 gepaarten 
14 Oder 21 Oder 28 ungepaarte Chromosomen. Diese Chromosomeu- 
verhaltnisse kSnnen nur durch Bastardierung einer Art mit der haploiden 
Zahl 7 mit einem anderen Elter erklart werden, dessen haploide Zahl 
21 Oder 28 oder 35 betragt. Die fiir die Entstehung der triploiden 
somatischen Zahlen herangezogenen Hypothesen der dispermatischen 
Befruchtung und der Entstehung aus einer Endospermzelle — an und 
fiir sich sehr gesuchte Erklarungen — versagen hier ebenso, wie die 
von Winkler betonte Mbglichkeit, daB durch die Verschmelzung eines 
diploiden Gameten mit einem haploiden derselben Art eine triploide 


Entsteliung der Apomixis 


543 


Zygote entsteM^J. Die Annahme, 'daB unter Uinstaaden 4ii-, tetra- oder 
pentaploide Gameten entstehea, wird wohl kaiini jemand ziiWife riifeii, 
am der' einfacheren and wahrsclieinlicheren Erkliira'ng aaszaweiclieiij daB 
die tri-, tetra- and pentaploiden Gameten eben anderen Arten angaliorteii. 
Die ebenfalls mogliche Annabme, da6 die ■ Caninae Fornieii mit herab- 
gesetzter Chromosomenbindang seien, wiirde erstens ebenfalJs aaf Bastar- 
Merang als wabrscheinliche Ursache Mnweisen, zweitens aber unerklart 
lasseiij warum gerade die Bindang auf sieben Gemini herabgesetzt worden 
ware. Unter solcben Dmstanden konnen wir niclit anders als die Caninae 
far Bastarde halten and zwar fiir Fi-Bastarde. Denn gehorteii 
sie einer spMeren Generation an, miiJSten im allgemeinen ganz aodere 
Cbromosomenzahlen aaftreten. 

Damit aber, daB far eine Grappe apomiktischer Pflanzen die Bastard- 
natar feststebt, ist natilrlich die Frage aafgeworfen, ob Ahnliches aacli 
far andei^e apomiktiscbe Pflanzen gilt, Vor allem dtirften zu diesen nocli 
die triploiden parthenogenetischen Arten von Hieracium^ Untergattung 
Archhieraciuwi and wohl aach die Pilosellen za rechnen sein, da 
wenigstens nach den neaeren Untersachangen die Grundzahl 9 flir die 
ganze Gattang sichergestellt ist. Weniger sicher erscheint die Bastard- 
natar nach den Chromosomenverhaltnissen far die apomiktischen Vertreter 
der Gattangen Erigeron and Eupatorium, da mindestens zweierlei Grand- 
zahlen fiir jede dieser Gattangen angegeben werden (vgL die Liste der 
Chromosomenzahlen bei Tischlee 1921/22, S. 574, ferner Holmg-eeist 
1919 and Tahaea 1921). 

Zweifellos spricht es sehr zagunsten der EENSTschen Hypothese, 
wenn feststeht, d4fi wenigstens ein Teil der daaernd apomiktischen 
Pflanzen Bastarde sind. Indessen ist aber aach za beach ten, daB es 
eine Anzahl apomiktischer Pflanzen gibt, fiir die wir keine Instanzen 
anfiihren kdnnen, die fiir deren Bastardnatar sprechen. Hierher gehdren 
vor allem sodche Arten, deren Pollenentwicklang vollkommen angestort 
verlaaft, 'ssfi^ Tkalietrum purpurascens and Atamosco texana, Allerdings 
khnnen wir ^ch nicht beweisen, daB diese Pflanzen reine Arten sind. 
Ferner ist se^, za bedeoken, daB es aafierordentlich schwierig ist, an- 
zageben, welche Arten als Eltern der hypothetischen Bastarde in Betracht 
kommen. Im giinstigsten Palle ist allenfaUs ein Elter namhaft za machen, 
der andere imaginar. Die Zarlickverlegang des Kreazangsvorganges in 
die Tertiarzeit, die Heranziehang der Eiszeit, am die Verwaistheit der 
heatigen apomiktischen Bastarde za erklaren, and dergl. Annahinen 
machen den Eihdrack von Hilfshypothesen, weil wir keinen Grand an- 
geben konnen, warum nicht aach gegenwartig noch Bastarde entstehen 


b ChiaRUGI (1926 b) hat festgestellt, dB,& Artemisia nitida, die sich rein vegetativ 
vermehrt, aber sich aufierdem „anstrengt“, partbenogenetische nnd aposporische Embryo- 
sacke zu erzeugen (vgl. S. 508), eine triploide, in ‘der heterotypischen Prophase durch 
autosyndetische Chromosomenbindung ausgezeichnete Form ist. Fiir die Entsteluing 
dieser Tripioidie kommen nach dem Autor folgende, nicht gewaltsam gesuchte Hypothesen 
in Betracht: 1. Kreuzung einer diploiden nnd einer tetraploiden Art, wobei aber die 
Yerwandtschaft zwischen beiden eine solcbc ist, dafi Antosyndese moglich ist; 2. Kreuzung 
zwischeu zwei diploiden Arten, wobei in der Zygote die Chromosomen des einen Eiters 
eine Langsspaltung nnd daher eine Yerdoppelung erfahren baben; 3. Yerscbmelzung 
zweier Gameten derselben Art, wobei der eine aus irgend einer unbekannnten inneren 
oder *auJ5eren Ursacbe diploid geworden ist. Die Entscheidnng zwischen diesen Moglich- 
keiten lafit Chiarugi offen, ist aber fiir seine Person der dritten zugeneigt. 
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sollea, die die Fahigkeit zu apomiktischer Fortpflanzung erlangeu. Diese 
Bedenken, die eigentlich nur besagen, da6 die Ernst sche Erklarung 
vorlaufig nur eine Hypothese ist, miissen wir solange begen, als nicht 
ein kunstlich erzeugter Bastard die Fahigkeit der dauernden Apomixis 
zeigt. Inwieweit die Ergebnisse Hagbdoorns (1924) an verschiedenen 
Kiirbisrassen (vgl. S. 502) geeignet sind, als Beweismaterial zu dienen, 
bleibe dahingestellt. 

Der von Winkler erhobene und eingehend besprochene Einwand, 
dafi die Bastardierungshypothese ins Gedrilnge komme, wenn sie die 
Verkniipfung der Apomixis mit der Polymorphie erklaren solle, wurde 
von Tackholm an Hand der von ihm untersuchten Rosen der Caninae- 
Gruppe einer ausfilhrlichen Erorterung unterzogen. Die Schwierigkeit 
liegt darin, da6 man sich nach der Bastardierungshypothese, wie oben 
erwahnt wurde, zu entscheiden hat, ob die Polymorphie vor oder nach 
der Ereuzung entstanden ist. Die Untersuchungen TIokholms haben 
nun ergeben, daS die bei den Caninae vorkommenden Chromosomensatze 
nur dann verstandiich sind, wenn sie als Fi-Bastarde betrachtet werden. 
Waren sie Bastarde einer spateren Generation, so miiBte eine uber- 
wiegende Mehrzahl der heutigen Gonmae-Formen einen ganz anderen 
Chromosomenbestand haben, sie mufiten aneuploid sein. Dennoch aber 
weisen diese Fi-Formen die Vielgestaltigkeit eines F 2 -Bastardes auf. 
Zur Erklarung dieses Umstandes nimmt Tackholm an, daB die heutigen 
Caninae von uralten (tertiaren?) Kreuzungen zwischen einigen Arten 
abstammen, die sich apomiktisch bis heute erhalten haben. Den Formen- 
reichtum erklart er durch das Auftreten von vegetativen Mutationen, 
die in den von den alten Bastarden herstammenden Klonen unabhangig 
voneinander entstanden sind. Die so entstandenen Kleinarten machen 
im wesentlichen den gegenwartigen Formenreichtum aus, der durch 
rezente Kreuzungen — die Rosen sind namlich hhnlich wie Thalictrum 
purpurascens p a r t i e 1 1 - apomiktisch — eine geringe VergroBerung 
erfahrt^). 

Die schwache Stelle dieser Hypothese liegt in der Annahme von 
Mutationen, die, wie friiher erwahnt wurde, Winkler so scharf ab- 
gelehnt hat. Auf die ausfiihrliche Begriindung, auf die sich Tackholm 
(1923, S. 369) stutzt, soli hier nicht eingegangen werden. Es soil nur 
erwahnt werden, daB sich Tackholm vorstellt, daB gerade die hetero- 
zygotische Natur der im AnschluB an die alten Kreuzungen entstandenen 
Klonen das Auftreten von Mutationen im Embryo begiinstigt “). 

Wenn Tackholm bei der Gattung i2osa den uralten primaren 
Kreuzungen mit den nachfolgenden Embryomutatiouen eine iiberwiegende 
Rolle ftir die Erzeugung der Vielgestaltigkeit zuerkennt, schliefit das 
nicht aus, daB in anderen Fallen die rezen ten Kreuzungen wesentlich zu 

Eine andere hypothetische Erklarung der Polymorphie der Caninae hei Black- 
BHEN und Haerison (1921). Sie nehmen an, dafi es bei der Kreuzung der ursprung- 
lichen Eltern dem Zufall iiberlassen blieb, mit welchen Ghromosomen des hoohohromo- 
somigen Elters sich die 7 Ghromosomen des anderen Elters gepaart haben, und dafi 
diese Kombinationsmfiglichkeiten den heutigen Formenreichtum bedingten. Einwendungen 
dagegen bei TACKHOLM (1923, S. 348) und SCHIEMANN (1924). 

®) OsTENPELD (1921) beschreibt bei dem streng apomiktischen Sieraeium rigidum 
(sect. ArchMeradum) das Auftreten von Mutanten. Er betrachtet die Entstehung dieser 
„Apogam-Mutanten“ als Nachwirkung vorangegangener Kreuzung. Vgl. auch dariiber 
T.Ackholm (1923, S. 362). 
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deni Reich turn an Klein arten beitragen. Die^ Voraiissetzmig Mr rezeiite 
Kreiiznngen ist nattlrlich nnr bei fakultativ apomiktischen Pflanzen ge- 
geben. , Eine Gruppe, bei welcher die Entstehiing der Polymorphie aiif 
.diese Weise angenommen werden kann, ist Hieraeiumj snbgeii. Pilosella. 
Hier gibt es neben einer groBen Zahl fakiiltativ-apomiktisclier noriiial" 
sexnelle Arten. Von den Krenznngsversnchen, die OstExWELD ( 1910) 
ansftilirte, ist niin bier die Krenznng yon awicula 9 (normalsexiieii) X 
aurantiaeum o^ -von besonderem Interesse. Sie ergab in Fi eine tiber- 
raschend bnnte Reihe, die verschiedenartige Zwisclienformeii zwischeii 
den^Merkmalen^der Eltern zeigte. Diese Zwiscbenformen erwiesen sich 
in ihrer aponiiktiscb erzengten Nacbkommenschait konstant. Diese 
Experiinente zeigen einerseits, daB mindestens das ziir Bestanbiing be- 
nutzte Exemplar yon Hieraeium aurantiaeum ein Bastard istj dafi ferner 
mittels des Pollens you aurantiaeum die Befiihignng znr Apomixis liber- 
tragen wird, und daB scblieBlich — nnd dieser Pimkt interessiert nns in 
diesem Zusammenbange — durch rezente Krenzungen eine Vielgestaltig- 
keit erzeiigt wird, welche in der Nachkommenschaft konstant bleibt 

Obwohl Tackholm die Beweise daftir erbraebt hat, dafi die heiite 
lebenden vielgestaltigen apomiktiseben Rosen der Sektion Caninae grdfiten- 
teils Klonen alter Bastarde sind, wagt er es doch niebt, sich der Ansiclit 
anznschlieBen, „daJ5 es gerade die in den Chromosotnengarnitnren dieser 
Rosen manifestierenclen Bastardierungen sind, die die eigentliche IJrsache 
Mr die Entstebnng der Apomixis sind. Es ware nanilich nicht nndenkbar, 
daB eine oder beide Stammformen der yersebiedenen Krenzungen Anlage 
Mr die Ansbildnng yon Nuzeilarembryonen besessen und sich yielleiclit 
sogar partiell dieser Eortpflanznngsweise bedient haben“. Tackholm 
spriebt sich an derjenigen Stelle, der das angefnlirte Zitat entnommen 
ist, ini tibrigen iiber seine Bedenken nicht naber aus, die nacb seiner 
Ansicht einem direkten kansalen Znsammenhang von Bastardiernng nnd 
danernder Apomixis entgegenstehen. Er bernft sicli nim anf die Krenznngs- 
experiraente Ostekpelbs, der die Vererbung der Befahignng zu aposporer 
Fortpflanznng bei Hieracien festgesteilt bat, nnd ineint daher, dafi vor 
allem genetische Untersachnngen in die Frage nacb der Ursache danernder 
Apomixis Licht bringen konnen. 

GewiB bat Tackholm mit seinen Bedenken nicht ganz unreclit. 
Wir miissen uberhanpt die Frage stellen, ob es nnter sicheren reinen 
Arten An zeichen Mr die Befahignng znr Apomixis gibt. Es kdniite ja 
diese BeMhignng yorbanden nnd dnrch die sexnelle Fortpflanznng 
gewissermafieu yerdeckt sein, so dafi sie erst dnrch sorgsam dnrcli- 
gefiibrte Versnehe nacbznweisen ist. Tackholm selbst ftilirt eine dies- 
bezliglicbe Angabe Hursts an, der n. a. bei Eosa galUea, einer der 
Stammformen nnserer Gartenrosen, nach Kastriernng in jangen Stadien 
die Ansbildnng normaler Friicbte nnd Samen feststellte. Es kdiinen 
also anch Pflanzen, deren Ohromosomenbestand keinen AnlaB ftir die 
Annahme hybrider Entstebnng liefert, apomiktische Samen bilden. Hier 
kann auch die Beobachtung Nishimuras (1922a, 1922b) angefiibrt werden, 
dafi Poa pratensis nnter der Einwirknng eines Gallen erzengenden 
Insektes znr Ansbildnng von Adventiyembryonen sebreitet. Es dlirfte 
uberhanpt die Befahignng znr Adventiyembryonie sehr weit verbreitet 
sein, so dafi wir anch Mr die Rosen annehmen konnen, dafi diese Art 
der Apomixis schon vor der Bastardiernng da war. 

Handbuch der Pflanzenanatoinie II, 2 E (Sohnarf) 35 
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Etwas Alialiches diirite vielleicht auch flir die Ausbildung apospo- 
rischer Embryosacke gelten. Es sei diesbeziiglich z. B. die Beobachtung 
Haberlandts erwabnt, da6 bei der aormalsexuellen Antennaria dioica 
gelegentlich Samenaalagen auftreten, deren Nuzellus degeneriert ist, wo 
aber dafiir in der Cbalazagegend groBe Zellen auftreten, die zum Teil 
mehrkernig, bisweilen acktkernig werden und sogar einem jungen Embryo- 
sacke gleichen kbnnen (vgL S. 467, Abb. 59, Fig. 5). Es liegt nahe, in 
einem solchen Verbalten die Vorstufe zur babituellen Aposporie zu seheu. 
Vielleicht ist iiberhaupt in der ganzen Familie die Fahigkeit, aposporische 
Embryosacke bilden zu kbnnen, weit verbreitet und es sei in dieser 
Hinsicht auch auf die Gattung Aster und Artemisia yerwiesen (siehe 
S. 603 und 508). Enter solchen Umstanden ist es sehr wohl moglich, 
daB auch bei Hieraeium, Untergattung Pilosella die Befahigung zu der 
bei ihr vorkommenden Art der Apomisis, namlich Aposporie, schon 
dagewesen ist, bevor Kreuzung stattgefunden hat, daB also mit anderen 
Worten diese hier nicht die Ursache der dauernden Apomixis ge- 
wesen ist. 

Es entsteht naturlich jetzt die Frage, ob nicht auch vielleicht die 
Parthenogenesis schon dagewesen ist, als nach der EKsrsTschen Hypo- 
these die Bastardierung die heutigen parthenogenetischen Pflanzen erzeugt 
hat. Diese Frage kbnnen wir hente nicht entscheiden. Vielleicht gibt 
es normalsexuelle, sicher homozygotische Pflanzen, die ganz vereinzelt 
die Eeduktionsteilung unterdruckend diploide Embryosacke erzeugen. Es 
ist sehr leicht mbglich, daB ein Forscher, der in einem bestimmten Falle 
vollstandig normalsexuelles Verhalten erwartet oder gefunden hat, Ent- 
wicklungsstadien, die zur Ausbildung vereinzelter diploider Embryosacke 
fuhren wiirden, vernachlassigt. 

Wenn wir das Ergebnis der Erbrterungen, die sich im vorher- 
gehenden an die Besprechung der „Bastardierungshypothese“ anschlossen, 
zusammenfassen, so milssen wir vor allem feststeUen, dafi gewisse Gruppen 
apomiktischer Pflanzen, wie die Caninae unter den Eosen und die 
meisten der in Betracht kommenden Hieracien wohl sicher Bastarde sind. 
Ftir andere erscheint es immerhin wahrscheinlich. Sehr zweifelhaft ist 
es jedoch, daB die Bastardierung als solche die Apomixis unmittelbar 
bewirkt hat. Die Anlage zur Apomixis diirfte in vielen Fallen 
schon vor der Kreuzung vorhanden gewesen sein und diese 
diirfte eher eine auslbsende als eine unmittelbar hervorrufende 
gewesen sein. Im Falle die normalsexuelle Fortpflanzung durch die 
Bastardierung gestbrt ist, kommt eben die Befahigung gewisser Pflanzen 
zur Apomixis zur Geltung. 

Auch Enrst ist vielleicht von dieser Auffassung nicht allzuweit 
entfernt. Die Einwendungen gegen seine Hypothese klammern sich 
vielleicht allzusehr an das Wort IJrsache, das auf dem Titelblatte seines 
Werkes (1918) steht. Die Befahigung zur Agamospermie diirfte im 
Pflanzenreiche vielleicht eine ahnliche weite Verbreitung haben, wie die- 
jenige zur vegetativen Propagation. Diese ist als Brutzwiebel-, Knollen-, 
Auslauferbildung usw. vielfach neben der normalsexuellen Fortpflanzung 
vorhanden; bei manchen Pflanzen und darunter sicher auch bei zahl- 
reichen Bastarden, ist sie die einzige Fortpflanzungsart, ohne daB wir 
uns berechtigt sehen, in diesem Falle die Bastardierung als Ursache 
der vegetativen Propagation zu bezeichnen. Aber zweifellos spielt sie 
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eine bedotitende Rolle in ■ dem Komplex der Bedleg’iingeiif die. die 

Voraussetzung flir die dauernde vegetative Fortpflanzung "bilden. Ein 
ahnliches Verbal tnis diirfte auch zwischen Parthenogenesis, Apo- 
gamie, Adventivembryonie einerseits und Bastardierung aiidererseits 
besteben. Jene kommen wahrscheinlieh allenthalben im Pflanzenreiche 
vor und konnen neben normalsexueller Fortpllanzung zur Geltung 
kommen. Bastardierung bedingt es, wenn sie infolge Ausschaltung der 
normalsexuellen Fortpflanzung allein berrschen. Bastardierung ist dann 
nicbt die Ursacbe der betreffenden Art apomiktischer Fortpflanzung, 
aber sie ist eiue der Bedingungen, die die Voraussetzuug der dauernden 
Apomixis bilden. DaB iu gewissen Fallen ein direkter kausaler Zii- 
sammenbang zwischen Bastardierung und Parthenogenesis besteht, ist, 
wie im friiberen (S. 540 f.) erortert wurde, immerhin moglich. 


11. Parthenokarpie 

Die Erscheinung, daB aus Blilten Friicbte ohne Embryoiien hervor- 
geben kSnnen, ist seit sebr langer Zeit bekannt. Die samenlosen Friicbte 
hat bereits Casibrarius (1694) mit den „ova subventanea, Hypeneinia, 
Zepbyria, quae ab avibus foemellis parinntur vi ipsarum et sola“ izitiert 
nach Kronreld 1890) verglicben. Diese seither durcb zablreiche Beob- 
acbtungen als weit verbreitet erkannte Erscheinung kann bier nur in- 
soweit Gegenstand der Erorterung sein, als die Entwicklung des weib- 
licben Gametopbyten und des Ovulums bei der Parthenokarpie eine Rolle 
spielt. Tischlee (1913), dem wir die gnindlegende Untersncbung liber 
diese Seite der Parthenokarpie verdanken, nnterscbeidet folgendes Ver- 
balten der Samenanlagen in der Entwicklung der Jungfernfriiehte: 

I. Ein normaler Embryosack wird gebildet 

a) Die Samenanlagen kSnnen auch ohne Befrnchtung Endosperm 
bilden. 

b) Nnr die Sporopbyten der Samenanlagen konnen sich welter 
entwickeln. 

c) Samtliche Elemente der Samenanlagen degenerieren, zuweilen 
erst nach Ablauf einiger sonst bei der nornialen Frucht- 
bildnng sich einstellender Vorgange. 

II. Ein normaler Embryosack wird nicbt gebildet 

a) infolge friibzeitigen Eindringens von Parasiten; 

b) infolge vorzeitigen Steriiwerdens der Ovula; 

c) infolge der Ausschaltung der zur normalen Entwicklungs- 
erregung notwendigen Pollenschlaucbe. 

Dem normalen Verbalten am nacbsten stebt jedenfalls^ dasjenige, 
wo in Samen ohne Embryo Endosperm gebildet wird. Bei Ficus eaneci, 
die Tisohlee genauer nntersucbt bat, entstebt dieses bei vollstan digem 
AusschluB der Befrnchtung nnd iiberbanpt jedes auBeren Anreizes. In 
vielen Fallen sterben die Endospermzellen ab, in anderen bilden sie sich 
zn einem typiscben Nahrgewebe ans. Bei der Wandbildung zwischen 
den freien Kernen wird oft eine nngleicbe Zabl von Kernen in eine Zelle 
eingeschlossen. Diese konnen verscbmelzen, es kann aber auch vor 
der Wandbildung Kernverscbmelzung eintreten. AuBer diesen auch in 
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Bormalen Endospermen vorkommenden Erscheinungen sah Tischlbe auch, 
dafi sicli bisweilen die Endospermbildung nicht gleichmaBig von der 
Peripherie gegen die Mitte zu fortsetzt, sondern getrennte Gewebe- 
komplexe, gewisserniaBen mehrere Endosperme bilden. Die Eizelle ver- 
grofierte sich, ja in eineni Falle erfolgte in ihr sehr lebhafte Kernteilung, 
aber keine Wandbildung. Im reifen Endosperm konnte Selbstverdaunng 
festgestellt werden. Parthenokarpe Endospermbildung hat ferner Tischlbe 
bei Ananassa sativa und zwar bei den javanischen Rassen „Nanas hedjo‘‘ 
und mierocephala naher beschrieben, sie horte jedoch in einem Stadium 
auf, wo das Endosperm aus einem zelligen basalen Teile und einem 
Wandbelag aus freien Kernen besteht. 

Hier waren ferner Gaelebogyne ilieifoUa zu nehmen, wo auch 
Eriichte ohne Adventivembryonen vorkommen, Dasylirion acrotrichum 
(vgl. S. 620), Hedyosmum brasiliense (?) (Keonbbld 1890). Nach Kuijpbe 
(1914) kommt auch bei Theobroma cacao Endospermbildung ohne Be- 
fruchtung vor. „In der Mehrzahl der Ealle beobachtet man an Stelle 
des Eikernes eine degenerierte Masse. Zu gleicber Zeit vergroBert sich 
der Nuzellus stai’k, so dafi man den Eindruck bekommt, dafi etwas wie 
Parthenokarpie stattfindet, da ich das Eindringen des Pollenschlauches 
niemals deutlich beobachten konnte"^). Diese Beobachtungen liber den 
Kakao, aber auch anderweitige Beobachtungen legen den Gedanken nahe, 
daB die parthenokarpen Endosperme teilweise den Charakter von „Wund- 
endospermen“ haben, deren Bildung durch Nekrohormone, die aus ab- 
sterbenden Gewebspartien stammen, ausgelost wurde. Aufler den von 
Habbelandt (1921 b) beschriebenen Wundendospermen bei Hypoehaeris- 
radicata und Sieracium flagellare u. a. sind hier auch die Beobachtungen 
Eichlbes (1906 b) zu nennen, der durch seine Kastrationsversuche an 
Tmgopogon pratemis und orientalis Endospermentwieklung auslSsen 
konnte. Immerhin ware es kilhn, die Endospermbildung in partheno- 
karpen B’riichten durchwegs auf Nekrohormonwirkung zuriickzufiihren. 
In diesem Zusammenhang sei auf eine alte Beobachtung Hobmbistees 
(1869, S. 569) an Asarum europaeum erinnert, der „in einem PaUe 
deutlich beobachten konnte, daB die (Endosperm-) Zellbildung im Embryo- 
sacke eintrat, bevor der Pollenschlaueh . . . den Scheitel des Embryo- 
sacks erreicht hatte“. Eine Beobachtung, die trotz ihres Alters nicht 
vemachlassigt zu werden verdient, da sie von Jacobsson -Stiasnt 
(1918, S. 10), wenn auch mit Reserve, bestatigt wird. 

Bei Diospyros virginiana scheint eine gewisse Variabilitat in bezug 
auf die Endospermbildung zu heri'schen. So muB man wohl die scheinbar 
widersprechenden Angaben Lonoos und Woodbuens auffassen. Ver- 
schiedenartiges Verhalten in dieser oder auch in anderer Hinsicht ist 
vielleicht nirgends so wahrscheinlich wie gerade bei Parthenokarpen, wie 
wir auch bei anderer Gelegenheit sehen. LONG-O (1909) beobachtete, daB 
in unbefruchteten Samenanlagen der Embryosack zugrunde geht, worauf 
aber in den Zellen der Mantelschichte, die ihn umgibt, tangentiale 
Teilungen stattfinden, die zu einem YerschluB des urspriinglich vom 
Embryosacke eingenommenen. Raumes fllhren, so daB dieser fiir eine 
oberflachliche Betrachtung mit Endosperm angefiillt erscheint. Nach 


Nach dem Antor hat auch Dr. V. Paber Parthenokarpie bei Kakao festgestellt 
und hei der 1. Versammlung der ostindischen Versuchsstationsbotaniker dariiher herichtet. 
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WOOBBUBN (1911) kann aber wirkliches Endosperm bei derselben Pflanze 
gebildet werden. DaB dabei keine Verwechslung mit dem von Lokgo 
beschriebenen Scheinendospenn stattgefunden hat, zeigt die nahei-e Be- 
schreibung. Dieses eehte Endosperm entsteht zur Zeit, da die Zellen 
des Eiapparates desorganisiert werden, in Form eines nnklearen Wand- 
belages, nnd zwar zunachst in der Mikropylarregion, und spater findet 
Zellbildung statt, welche zentripetal fortschreitend den ganzen Embryo- 
sack erfiillt. Von Interesse ist, was Woobburn iiber 'die Moglichkeit 
der Befruchtung sagt: „There is the possibility of the presence of pollen 
tubes in the upper part of the pistil, or at least outside of the ovule, 
but developing too late to effect fertilization/ Outer solchen Umstanden 
kSnnen wir in der Endospermbildung ein gutes Beispiel ftir die Wirkung 
der Nekrohormone sehen, die vom degenerierten Eiapparat stammen. 
Wahrscheinlich ist auch das Scheinendosperm, das Longo gesehen hat, 
auf dieselbe Ursache zuriickzufuhren. 

Wahrend die fruher genannten Rassen Yon Ananassa sativa noeh 
Endosperm ausbilden, zeigen die ebenfalls von Tischlee untersuchten 
Kulturrassen aus Ceylon „Gharlotte de BothsehiW\ und Braeomorensis 
niemals Endospermbildung, dafiir aber eigenttlmliche Nuzellarsprossungen. 
„Einige Zellhbcker glichen ganz den Anfangsstadien junger Embryonen, 
daneben fanden sich typische Haarhildungen, die dann zu blasenfbrmig 
angeschwollenen, Thyllen ahnlichen Gebilden iiber fiihren konnten. In 
letzteren starke Kern verm ehrungen (bis 16), im iibrigen waren die Zellen 
plasmaleer.“ 

Dieses Verhalten ist jedoch sicher weit seltener als dasjenige, bei 
welchem wohl meist ein normal aussehender Embryosack ausgebildet 
wird und dann das Ovulum weiter wichst und Samenschalen ausbildet. 
Tischlee zahlt als solche Beispiele auf; Datisea eannabim (vgl. auch 
WlNKlEE 1908, S. 394; HiMMELBATJE 1909), Carica cauUflora und 
Papaya, Rassen von Vitis vinifera und Pirus commMTOS und ausnahms- 
weise Cucumis sativa. Hierher gehort ferner auch die von Svbnssoit 
(1925, S. 24) beobachtete Partheuokarpie von Hydroka spinosa, wo in 
den stark vergrSfierten Samenanlagen hypertrophierte und von auffallend 
groBen, aber sehr plasmaarmen Mantelschichten umgebene Embryosacke 
auftreten. Weder Embryonen, noch Endosperm war gebildet worden und 
in spateren Stadien trat Degeneration des Eiapparates und des sekundaren 
Embryosackkernes ein. Ein recht Shnliches Verhalten wurde von Palm 
und Rutgers, (1917) bei Aucuha japoniea beschrieben. 

Zn derjenigen Gruppe nach Tischlee, wo Embryosacke ausgebildet 
w'erden, spater aber samtliche Teile der Samenanlage — wenigstens 
meistens — degenerieren, „zuweilen erst nach Ablauf einiger sonst wie 
bei der normalen Fruchtbildung sich einstellender Vorgange“, gehoren 
Musa sapientum, MueMenhecMa platyelados, Pirus malus, manche Rassen 
von Pirus communis und Vitis vinifera, Prunus eerasus, padus und 
Verwandte, Rihes grossularia, Cucumis sativa, Schintis molle, Piospyros 
Tcahi, Papaver somniferum, Oka europaea u. a. Die Bananen bilden 
vielfach Embryosacke aus. Bei der Rasse „Badjah Siam" ist nach 
Tischlee (1913) auch normale Befruchtung und Endospermbildung 
mdglich. Bei anderen Formen wie „Madjah Sereh‘‘ und „Njonja Bah" 
konnten achtkernige Embryosacke ausgebildet werden, meist traten 
Storungen ein, die schon im Stadium der Embryosackmutterzelle statt- 
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finden konntea. Die von d’Agbbmond (1912, 1915) untersnchten 
EBbananen „Gros-Michel“ und „Appelbacove“ zeigen etwas ver- 
schiedenes Verhalten. Die eretere Sorte bildet niemals normale Embryo- 
sacke aus, wogegen bei „Appelbacove“ wenigstens vereinzelt acht- 
kernige Einbryosacke zustande kommen. Bei beiden finden abnorme 
Tetradenbildungen statt, bei welchen iiberzablige Kerne und Zellen 
entstehen, und bier und da waren aucb Pseudoainitosen des Kernes der 
Embryosackmutterzelle zu finden. Im iibrigen kann die Degeneration 
in verscMeden weit vorgeschrittenen Entwicklungszustanden stattfinden. 
Die Samenanlagen wuchsen auch in denjenigen Fallen, wo der Embryo- 
sack degeneriert war, erst einige Zeit welter und erst spater verkummerten 
sie vollstandig und starbeu ab. So wie Gros-Michel verhalten sich auch 
die von Tischler (1913) untersuchte cejdonische Basse „Pu'walu“ 
und die ostafrikanische „Kipanyi“, bei welchen ilberhaupt kein normaler 
Emhryosack festgestellt werden konnte. 

Den Ubergang zu derjenigen Hauptgruppe der Parthenokarpen, bei 
welchen ilberhaupt keine normalen Embryosaeke ausgebildet werden, kann 
die von Tackholm (1916) untersuchte Fuchsia ,.Marin]ca“ bilden, insofern 
als hier wenigstens in manchen Fallen normale Embryosaeke nach dem 
flir die Familie charakteristischen Oenoii/jera-Typus entstehen konnen, im 
iibrigen aber die groBte Mannigfaltigkeit durch Degeneration und Ah- 
normitat hervorgerufen wird. Vielfach kommen hier schon in Jungen 
Samenanlagen auffaliende Unregelniafiigkeiten vor. Der Nuzellus der- 
selben enthalt Zellen von abnormaler GroBe, die groBe, oft unregelmafiig 
gestaltete Kerne mit groBen Nukleolen enthalten. Die Zellen waren 
mitunter auch zweikernig und vielfach war die Abgrenzung von Sporo- 
phyten- und hypertrophischem Gametophytengewebe schwierig. Spatere 
Stadien zeigten vielfach Entwicklungszustande des Embryosackes, die bald 
friiher, bald spater eintretende Hemmung erfuhren. Degeneration kann 
z. B. im Dyaden-, im Tetradenstadium oder auch spater stattfinden. 
Offers geht mit der durch Degeneration hervorgerufenen Sterilitat ein 
auffallender Beichtum an Plasma und Hypertrophic der Kerne einher. 
In jiingeren Embryosacken traten bisw'eilen Kerne von ungleicher GroBe 
auf, was auf gestorten Ablauf der Mitosen hinweist. Auch machen 
manche Embryosaeke, die durch Vereinigung mehrerer Makrosporen ent- 
standen sind, den Eindruck, daB sie entwicklungsunfahig sindO- Die 
Einverleibung der unteren Tetraden in den Embryosack ist eine haufige 
Abnormitat; sie kann mehr oder w'eniger vollstandig sein. Manchmal 
treten unter dem Embryosaeke lange erhaltenbleibencle Tetradenzellen 
auf, die auch eine Kernvermehrung zeigen, ja bis zu vierkernigen Embryo- 


Hier mogen auch einige TJnregelmiifiigkeiten angefiihrt werden, die TACKHOLM 
hei anderen Fuehsia-Artan und Pormen beschreibt. Bei F. „Diaclem“ sind die WSnde 
der Tetraden auffallend dick, oft aiioh bei F. coccinea. Bei ersterer kommen auch drei- 
zellige Tetraden und solohe mit abnormaler Anordnung der Zellen vor. Ferner setzen 
bei verschiedenen Ai'ten mehr als eine Makrospore ihre Entwieklung fort, wobei sie sich 
an den Embryosack, der aus der gefSrderten Tetrade entsteht, innig ansohliefien. Zwischen 
zwei Embryosacken oder zwischen dem Embryosaeke und den sich anschlieBenden Makro- 
sporen konnen die Wiinde ganz oder teilweise aufgelost werden; erstens ist hei F. pro- 
aumbens, letzteres bei „3>nile de Wildeman“ heooachtet. Bei F.proeumbens anch ver- 
kehrte Polarifat des Embryosackes, ein funfkerniger Embryosack, ein Eiapparat aus drei 
Synergiden heohachtet. Bei F. eoednea trat ein Emhryosack anf, in welchem alle drei 
Zellen des Eiapparates zweikernig geworden waren. 
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Lbb. 67. DegenerationserschemungeB und Abnormitateu in der Entwicklung des weib- 
ichen eametopbyten einer parthenokarpen Fuchsia (F. „Mannka Fig. 1. Beide 
Dyadenzellen degeneriei-end. - Fig- 2. Degeneration der Embryosaokmutterzelle - 
rig. 3. Kern der oberen Dyade hypertrophierend. — ..'R®’’ 7^^ 

Cetradenaelle hypertrophierend. - Pig. 5, 6- Emteyosaoke mit diohtem^Z^^^^^^^^ 

.lasma und hypUophierenden Kernen. - Fig. 7. Die Wand f 

Petraden aufgelLt; in der obersten nur degeneriertes Zyto plasma. - * *1! 

Petradenzellen auswachsend, die obere mit groBen Kernen. „A_ Kpnie stammen 

itauden durch die Vereinigung zweier Makrosporen; die tunfobeisten Kerne stammra 
^on der obersten, der untere grofie Kern von_ der darunterliegenden Makrospoie. ^ 
rig. 10. Zwei vierkernige Embryosaoke iibereinander, der untere umegetaaftip. 

^4 11 Eiinfkerniffer Embryosack, darunter noch erhaltene Makrosporen- Eig. 12. 

iaStMle M^Soren ausge^achB;n, die oberste hat “P®" “1dt3“zS7n 
jrzeusrt- in einer Zelle des Eiapparates zwei Kerne; die Sclieideisande zwisaien aen 

Ssporen ga"z oder zum Tei[Wl6Bt. - Fig- 13- 

Ei> 14 Embryosack mit nmgekehrter Polantat. — IN acii lACKHOLM. 

Vergr.: H 470fach, l-ig. 2 270fach, Pig. 10-12 3201ach. 
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sacken auswaciisea kounen. In anderen Fallen waren die Wande zwiscken 
den Tetraden znm Teil Oder ganz aufgelost und scMiefilich konnten die 
Protoplast en vollstandig verschmolzen sein. Fine andere Besonderheit 
war die Vermehrung der Kerne, die bisweilen ganz auffallend war. Es 
warden z. B. sieben Kerne in der Gegend des Eiapparates und ein 
Polkern gefunden, was allerdings auch durcb die Verscbmelzung zweier 
Embryosacke znstande kommen kann (vgl. im tibrigen Abb. 67). 

Piir die zweite von Tischleb nnterschiedene Hauptgrnppe der 
parthenokarpen Pflanzen, die alle diejenigen unifaBt, bei denen normale 
Embryosacke ilberhaiipt nicht gebildet werden, seien bier einige wenige 
Beispiele angefiibrt, bei denen keine nahere Ursache bekannt ist, welche 
die Unterdrucknng des Gametopbyten erklaren kbnnte. Palm (1914) 
sah in Kdpfchen von SoUdago serotina, wo die ineisten Samenanlagen 
Embryosacke mit mehrzelligen Embryouen entbielten, ab und zu Embryo- 
sacke, die nur einen einzigen groBen Kern entbielten. Diese waren 
wabrscbeinlicb aus der untersten Makrospore entstanden, die sicb aus 
nnbekannten Ursacben nicbt weiter entwiekelte, wogegen Nnzelius, 
Integument sowie die tibrigen Teile des Frucbtknotens weitergewacbsen 
waren. Ausfubrlicbere Beobachtungen bringt Loego (1914) uber die 
Parthenokarpie an einer weiBfriicbtigen Form von Crataegus Azarolus. 
Bei dieser traten neben normalen Blliten, welcbe Endosperm und 
Embryonen ausbildeten, aucb solcbe auf, in denen weder ein vollstandig 
ausgebildeter Embryosack nocb ein in Bildung begriffener zn finden war. 
In solcben sterilen Samenanlagen fauden sicb merkwiirdige Bildungen: 
„Degli elenienti stretti, ramificati o almeno bitorzolati, proveniente, pare, 
dalla parte superiore della nucella, penetravano, invadendolo, nel resto 
della nucella non solo, ma fuoriscivano dal micropilo nella cavity ovarica 
dirigendosi alia placenta a somiglianza di auston.“ 

Fiir die Beurteilung der Stellung der Parthenokarpie und der hypo- 
thetischen Entstebung derselben wichtig ist vor allem die Kenntnis der 
Entwicklung der Makrosporen und Mikrosporen. Leider liegeu uns dies- 
bezuglieb bei weitem nicbt so viele und insbesondere so vollstandige 
Entersuchungen vor wie fiir eine ganze Anzahl partbenogenetiscber 
Pflanzen. Immerbin gibt es eine Anzahl Untersucbungen, die iiber ge- 
stdrte Polleneutwicklung partbenokarper Pflanzen handeln. Bei 
Solanum muricatum auBert sicb diese StOrung nacb Nanetti (1912) 
nur in einer krankbaften Verminderung des Zytoplasmas. Meistens aber 
liegen Stbrungen in der Meiosis der Pollenmutterzellen vor. 

In dieser Hinsicht muB zunacbst die Darstellung der Pollenent- 
wicklung von Musa sapientum bei Tischlbe (1910) und d’Angebmond 
(1912, 1915; vgl. aucb die ansfiihriiche Erdrterung bei Eenst 1918, 
S. 406 — 431) genaunt werden. Die StOrungen aufiern sicb bei sterilen 
Formen darin, dafi bei der , beterotypischen sowobl, als aucb bei der 
homootypiscben Teilung Ghromosonien zuriickbleiben und Sonderkerne 
ausbilden. Die Folge davon ist die Ausbildnng iiberzabliger Tetraden- 
zellen und ungieicb grofier PoHenkOrner Oder aucb eine friibzeitige 
Degeneration des Pollens, wie sie d’Angeemond (1915) bei der Basse 
nAppelbacove^ gefunden bat. Mit diesen StOruugen der Meiosis kann 
aucb Plasmaarmut verbunden sein. 

Namentlich diese Verhaltnisse bei Musa sapientum benutzt Eenst 
(1918) dazu, die Berecbtigung der Frage zn begrunden, ob bei Musa und 


Parthenokarpie 


55a 


auch bei anderen partbenokarpen Pflanzen die Storuiigeii in der Meiosis 
and in der sonstigen Entwicklung des mannliclien und des weiblichen 
Gametophyten nnd die Parthenokarpie auf eine gemeinsame tJrsache und 
zwar anf Bastardierung znrackzuftthren seien. Die Voraussetzungen fiir 
eine solche Hypothese sind insofern gegeben, als einerseits autonome 
Parthenokarpie bei Kulturbananen in bestimmten Fallen durch die 
Bxperimente d’Angrbmonds (1912, 1916) bestimmt nachgewiesen ist, 
wahrend samenbildende Arten wie Mnsa „basjoo“' und M. ornata chittayong 
zur Pruchtbildung der Befruchtung bediirfen, andererseits dafiir, da8 die 
kultivierten tatsachlich Bastarde sind, eine hohe Wahrscheinlichkeit be- 
steht. Fiir die Bastardnatnr haben sich d’Angrbmond (1915), Ernst 
(1918) und andere ausgesprochen und Tischler, der in seiner im Jahre 
1910 veroffentlichten Arbeit die Entstehung der Bananen durch Kreuzung 
trotz der von ihai festgestellten, teilweise sehr weitgehenden Pollen- 
sterilitat als unwahrscheinlich bezeichnet hat, schliefit sich dieser Ansicht 
an, wie aus seiner allgemeinen Pflanzenkaryologie (1921/22, S. 431, 
FuBnote 4) hervorgeht. Damit ist natnriich nicht hewiesen, dafi die 
Parthenokarpie eine Folge der Bastardierung sei, und auch Ernst sieht die 
Bestatigung seiner Hypothese in Versuchen, wie sie schon d’Angeemond 
(1916) vorschwebten, die feststellen sollten, „ob nicht durch einmalige 
Oder fortgesetzte Kreuzung fertiler Arten eine sterile Banane hervor- 
zuhringen ware“. Ein positives Ergehnis eines solehen Versuches ist 
natiirlich nur dann beweiskraftig im Sinne der Bastardhypothese, wenn 
einwandfrei festgestellt ist, dafi den Eltern die Fahigheit zur autouomen 
Parthenokarpie vollkommen abgeht. 

Die wenigen Jahre, die seit der Aufstellung von Ernsts Bastar- 
dierungshypothese znr Erklarung der Parthenokarpie verilossen sind, 
haben bisher sehr wenig neues Material zur Klarung beigebracht. Es ist 
da nur die Untersuchung Heilborns (1921b) zu nennen, welche Angaben 
uber die Pollenentwicklung zweier Rassen Ananassa sativa bringt. 
Die eine „Tenguel“ zeigte vollig nor male Reduktionsteilung, die andere 
„Bafios“ erwies sich durch ihre Pollenentwicklung deutlich als Bastard. 
Aber beide waren in gleicher Weise parthenokarp, so dafi der Verfasser 
zu dem Ergebnisse kommt, dafi roindestens bei Ananassa kein Zusammen- 
hang zwischen Parthenokarpie und Bastardierung besteht. Natiirlich 
kann eingewendet werden, dafi der normale Ablauf der Rednktions- 
teilungen bei „Tenguel“ nicht unbedingt die Reinrassigkeit beweist. 

Aber selbst wenn wir nachweisen kbnnten, dafi zahlreiche partheno- 
karpe Pflanzen Bastarde sind, braucht dock nicht Bastardierung die 
Ursache der Parthenokarpie zu sein. Es ist ganz gut mhglich, dafi 
diese eine weitverbreitete Fahigkeit ist, ja geradezu wahrscheinlich, 
wenn wir an das gelegentlicbe Vorkommen von tauben Samen nnd 
samenlosen Frtichten denken, deni verschiedene Forscher begegnet sind. 
Bastardierung diirfte insofern eine wichtige Rolle bei der Entstehung 
habitneller Parthenokarpie spielen, als sie die Sterilitat bewirkt. 
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G. Die Phyiogenie des Gametophyten der Angiospermen 

Die Gruudlage ftir jede morphologische Erorterung des Embryo- 
saekes der Angiospermen ebenso wie des Pollenkornes und des Pollen- 
schlaucbes bildet die von Hofmeistee begriindete Lebre von dem alien 
Cormopbyten gemeinsamen Generationswechsel, eine Lehre, die 
spater durcb die Entdeckung des Kernphasenwechsels ergiinzt und 
vertieft wurde. Die Pollenmutterzelle und die Embryosackmutterzelle 
sind der Ausgang fiir eine haploide Generation, weicbe in der Stamnies- 
geschichte der Oormophyten immer mehr reduziert worden ist. Der 
weiblicbe Ganietophyt, dessen Ent-wicklungsweg sick von dem des mann- 
lichen trennte, zeigte auBerdem im Verlanfe der Phyiogenie immer mehr 
die Tendenz, sein Leben in inniger Verbindung mit dem Sporophyten, 
der ihn erzeugt hat, zn verbringen, ivahrend der mannliche Ganietophyt 
frei und verbreitungsfahig wird. Die Erkenntnis dieser Verschiedenheit 
deutet auf die Moglichkeit, ja Wahrscheinlichkeit hin, dafi der Inhalt des 
■Pollenkornes und des Embryosackes , wenn auch beide als gauzes ge- 
nommen einander entspreclien, doch im einzelnen nichts Vergleichbares 
aufweisen durften. 

Wenn wir nun im folgenden darangehen, die Morphologie der beiden 
Gametophyten vergleichend und im Zusaramenhang mit den homologen 
Bildungen der iibrigen Oormophyten, insbesondere der Gymuospermen zu 
besprechen, stehen wir vor dem Hindernis, daB dies im Rahmen eines 
sich auf die Angiospermen beschrankenden Bandes nicht erschdpfend 
geschehen kann. Unter solchen. Umstandeu miissen sich die folgenden 
Ausfiihrungen darauf beschrankeu, die in der Literatur vorliegenden 
Ansichten im wesentlichen referierend wiederzugeben und nur soweit 
Stellung zu nehmen, als es vom Standpunkte der Angiospermen 
aus mOglich ist. 


Die Ausgestaltung des manniichen Gametophyten der Angio- 
spermen mit den entsprechenden Bildungen der iibrigen Corraophyten 
in Beziehung zu setzen, ist deshalb schwierig, weil das Pollenkorn der 
Angiospermen eine auBerordentlich reduzierte Bildung ist. Die mann- 
liehen Gametophyten von heterosporen Farnen und z. T. auch von 
Gymuospermen enthalten eine gauze Anzahl verschiedener Elemente (vgl. 
dariiber Wettstein 1924, S. 266 ff.): es entstehen zunilchst eine Anzahl 
steriler Prothalliumzellen, von denen eine eine wandstilndige, kleine 
Rhizoidzelle abgibt; dann werden fertile Prothalliumzellen gebildet, 
die zu Antheridien werden; die Bildung der letzteren wird dadurch 
eingeleitet, daB sich eine Prothalliumzelle in eine Wandzelle und 
Spermatozoidmutterzelle teilt; schlieBlich wird eine terminale Pro- 
thaUiumzelle gebildet, die kein Antheridium ausbildet. Steasburgbe 
(1884 a) und diejenigen seiner Schuler, die sich mit dieser Frage be- 
schaftigt haben, sind nun der Ansjcht, daB im Pollenkorn der Angio- 
spermen nur ein einziges Antheridium gebildet wird und das Prothallium 
vollig unterdriickt ist. Ganz im Sinne dieser Auffassung sieht auch 
Bblajbfp (1898) die generative Zelle des Pollenkorns als eine einer 
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Spermatozoidiiiutterzelie der heterosporen Pteridophyten vergleicli- 
bare Zelle an, wabrend die vegetative Zelle einer Wandzelle ent- 
spricbt. WETTSTEnsT (1924, S. 268) betrachtet dagegen die vegetative 
Zelle des Angiospermenpollens als eine Prothalliumzelle und zwar als 
ein Homologon der terminalen Protballinmzelle des mannlichen Gameto- 
pbyten etwa von Marsilia. Der Ubergang zwisclien dieser und den 
Angiospermen wird durch die Gymnospermen vermittelt, von welcben 
Ephedra den Angiospermen schon sehr nabesteht, indem es noch eiiien 
als Wandzelle zu deutenden Kern enthalt. 

Diese Ableitung des mannlichen Gametophyten der Angiospermen 
steht mit einigen chpakteristischen Erscheinnngen, die am Pollenkorne 
auffallen, zweifellos im Einklang. Sie erklart zunachst den bipolaren 
Ban, der in der Teilung der Mikrospore in eine kleine generative und 
groBe vegetative .Zelle zum Ausdruck kommt. Die basalen Prothallium- 
zellen und die Rhizoidzelien, die bei den heterosporen Farnen und z. T. 
auch bei den Gymnospermen als Reste einer ursprunglichen terrestrisclien 
Lebensweise erhalten waren, sind bei den Angiospermen giinzlich in 
Wegfall gekommen, ebenso die Wandzellen des einzigen Antheridiums. 
Dieses ist selbst auch noch insofern reduziert, als es sich auf die Bildung 
zweier Kerne beschrankt, eine Reduktion, die schon bei den Gynmo- 
spermen vollzogen wurde. Beibehalten wurde nur eine terminate Pro- 
thalliumzelle, die dadurch besondere Bedeutung erlangt hat, daB sie den 
Pollenschlauch erzeugt. 

Dieser ist bei den Cycadeen bereits vorhanden, ohne dafi er 
jedoch eine wesentliche Rolle beim Befruchtungsvorgange spielen wttrde. 
„Chez les Zamies, quand le grain de pollen germe au sommet du nucelle 
dans la chambre poUinique, la grande cellule apicale s’allonge aussi tout 
d’abord en un tube, qui s’enfonce dans le nucelle. Mais, ce tube devie 
lateralment et contenue de croitre ... a une petite distance . . . sans 
se rapprocher des archegones. Puis I’extremite basilaire de tube ... 
se recourbe vers le base, s’enfonce verticalement dans le nucelle et y 
descend jusqu’a une petite distance du col d’archegone, se rompant 
alors pour mettre en liberte ses deux antherozoides . . . .“ Vielleicht 
vermutet van Tibghem (1897), der mit diesen Worten das Verhalten des 
Cycadeenpollens dem Angiospermenpollen gegenuberstellt, dasselbe, 
was Wettstein (1906) Mar ausgesprochen hat, namlich, daB der Be- 
festigungsschlauch, den das Pollenkorn der Cyeadinae und GinJcgoinae in 
die Wand der Pollenkammer treibt, den phylogenetischen Ursprung des 
Pollenschlauches darstellt, der bei den siphonogamen Anthophyten 
den Transport der Spermazellen oder Spermakerne ubernimmt. 


Im Gegensatz zum mSnnlichen Gametophyten ist der weibliche 
bei den Angiospermen Gegenstand vielfacher und zum Teii sehr weit 
auseinandergehender morphologischer Deutung geworden. Dies mag wohi 
damit zusammenhangen, daff der Embryosack der Angiospermen aus einer 
groBeren Zahl meist sehr dentlich dHferenzierter Elemente besteht. Feimer 
miissen wir beriicksichtigen, daB die Befruchtung einige auffaliende Yer- 
anderungen bedingt, die bei einer Erklarung mitberlicksichtigt werden 
miissen. 
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So verschieden alle. Deutungen des Embryosackes sind^), so stimmea 
sie doch alle darin uberein, daB dieser als eine gegenuber dem weiblicben 
Prothallium der heterosporen Pteridophyten und Gymnospermen 
sehr reduzierte Bildung aufzufassen ist. Zweifellos hangt diese Rednk- 
tion damit zusatumen, dafi der ' Embryosack der Angiospermen voDig zn 
einem Organ des Sporophyten geworden ist und die mit der selbstandigen 
Lebensweise verknupfte Organisation eingebtlBt hat. 

Es ist fruher gezeigt worden, dafi wir im Normaltypus die 
phylogenetisch alteste, derzeit bekannte Form des weiblichen 
Gametophyten der Angiospermen zn sehen haben (vgl. S. 24411). Die 
Grtinde, die zn dieser Auffassung zwingen, sind kurz folgende: Der 
nach dem Normaltypus sich bildende Embryosack entsteht aus einer 
Makrosporenzelle; alle Embryosacke, deren Bildung mit dem Yorgaug 
der Sporenbildung kombiniert ist, erscheinen demgegeniiber als abgeleitet. 
Er entsteht durch liinf Teilungsschritte (von der Makrosporenmutterzelle 
an gerechnet). Insbesondere spricht aber seine Verbreitung im System 
Mr seine verhaltnismaBig primitive Stellung. Der Normaltypus des 
Angiospermenembryosackes ist ohne Zweifel dasjenige Merk- 
mal, welches am eindringlichsten nahelegt, die monophyle- 
tische Entstehung der Angiospermen. anzunehmen. Alle anderen 
Embryosacktypen sind als sekundilr und reduziert anzusehen und zwar 
•kommt in dieser Reduktion eine unter den Angiospermen im allgemeinen 
einsetzende Tendenz zum Ausdruck. Die Eichtigkeit dieser Anschauung 
wird dadurch bestatigt, daB die Reduktion erstens in verschiedenen 
Zweigen des Angiospermenstammes selbstiindig aufgetreten ist, und 
zweitens dadurch, dafi der Reduktionsvorgang, der zur Bildung der ab- 
geleiteten Embryosacktypen geMhrt hat, ganz verschiedene Wege 
eingeschlagen hat. Die Verschieden heit dieser Wege mag durch folgende 
Hinweise beleuchtet werden: 

1. Ein ursprtingliches Yerhalten in der Entwieklung des Embryo- 
sackes ist darin zu sehen, daB eine Makrosporenzelle zur Initiale des 
Embryosackes wird, und es ist in diesem Palle die Sporenbildung klar 
von der Embryosackbildung geschieden. Eine Yerkiirzung der Ent- 
wicklung kann nun dadurch zustandekommen, daB schon eine der bei 
der heterotypischen Teilung gebildeten Dyaden oder bereits die Embryo- 
sackmutterzelle zur Embryosackinitiale wird. 

2. Der urspriinglichste Embryosacktypus , den wir kennen, der 
Normaltypus, ist durch den Besitz zweier ’Vierergruppen charak- 
terisiert. Eine Yerkiirzung der Entwieklung und eine Vereinfachung des 
Baues kann nun dadurch zustande kommen, daB eine Vierergruppe, 
naturgemafi. die chalazale, ruckgebildet wird und schlieBlich verschwindet. 

3. Die beiden unter 1 und 2 genannten Erscheinungen konnen sich 
in der mannigfachsten Weise kombinieren. 

4. Als noch weiter vorgeSchrittene Form der Reduktion ist die 
Erscheinung aufzufassen, daB auch die Entwieklung und der Ban der 
mikropylaren Vierergruppe in die Reduktion einbezogen wird. 

5. Als eine eigentiimliche Weiterbilduhg haben wir die verschieden- 
artigen 16-kernigen Embryoskeke aufzufassen, die stets die Embryosack- 


Eeichliche Literaturangaben fiber die damit in Zusammenhang stehenden Fragen 
bei STE.A.SBURGER (1900 a), PoRSCH (1907 b), Saegant (1900), Stephens (1910 b). 
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niutterzelle zur Initiale haben. Sie zeigen meist eine Zusainniensetzung, 
die es nahe legt, sie als eine Vereinigring von vier einfacheii rednzierten 
Embryosacken aufzufassen und sind daber aueh so Tvie die anderen 
abgeleiteten Typen als eine Weiterentwicklnng ini Sinne einer 
Reduktion aufzufassen (vgl. 8. 251). Die 16-kernigen Embryosaeke 
sind in verschiedenen Abteilungen des Systems selbstdiidig eiitstanden, 
wie dies auch. ihre verschiedenartige Organisation beweist. Dafi gewisse 
Einfliisse tropMsclier Art, wie Jacobsson-Stiasky (1916) vermutet, bei 
ihrer Entstebung eine Eolle gespielt baben, ist nicbt von der Hand 
zu weisen. 

Alle diese Wege, auf denen die abgeleiteten Embryosacktypen 
entsteben, weisen ~ so verscbieden sie sind — in dieselbe Ricbtung: 
auf einen Abbau der gescblecbtlicben Generation, auf die schlieBlicbe 
Aufbebung des Generationswecbsels (Pace 1907, Samuels 1912, Dahl- 
GRBJsr 1915 c, Olaussekt 1919 u. a.). „Diese Reduktion wird fortgesetzt 
bis zum einfachsten, uberhaupt mOglicben Fall (Flumiagella). Es ist 
sehr beachtenswert, daB mit letzterem die Pflanze schlieBlich denselben 
Modus der Gescblechtszellenbildung erreicbt, den die Metazoen unter 
den Tieren aufweisen" (Wbttstein 1924, S. 424). 

Wenn wir uns nun nacb dieser Wertung der verschiedenen Typen 
des weiblicben Gametopbyten den mannigfacben morpbologiscben Ver- 
gleicben zuwenden, welcbe die Autoren zu begrtinden sucben, konnen 
wir von solcben Anscbauungen ganz abseben, wie sie Vbsque (1878, 
1879; vgl. daruber S. 179) und Mann (1891, 1893) vertreten haben. 
Der erstere faBte den Angiospermenembryosack als ein aus mehreren 
Tetradenzellen vereinigtes Gebilde auf. Nacb Mann soli er — und 
ahnlicbe Ansichten finden wir auch bei Ward (1880a, 1880b; vgl. 
darttber S. 566 f.) — aus zwei Protballien bervorgehen, von denen das 
mikropylare aus vier weiblicben Sexualzellen besteben soil, wbbrend das 
chalazale drei vegetative Zellen und eine mannlicbe Sesualzelle enthalten 
soil. Nacb dieser einseitig der Erklarung der Polkernverschmelzung 
angepafiten Anschauung ware das Endosperm natlirlich ein Embryo, 
welcher modifiziert und zu einem Speicberorgan umgewandelt wtirde. 
Eine ahnlicbe Deutung des Endosperms — lange vor der Entdeckung 
der doppelten Befruchtung vertreten — findet sich auch bei le Monnier 
(1887). In diesem Zusammenbang mSge auch erwabnt werden, daB 
Mao Millan (1893) eine andere Metbode beniltzte, urn seine Ansicht zu 
begrunden, dafl die Polkemverscbmelzung ein Sexualakt und das Endo- 
sperm daber ein Sporopbyt sei. Er fand namlicb, daB sich bei Narcis-nis 
poeticus, Portulaea oleracea und Cueurbita pepo der obere Polkern wie 
ein Spermakern aus dem Pollenscblauch derselben Art, der untere wie 
ein Eikern farbt. 

Die Homologisierungsversuche deijenigen Autoren. welcbe auf dem 
Boden der Lehre steben, daB der Embryosack der Angiospermen einem 
aus einer Makrospore bervorgebenden weiblicben Protballium entspricht, 
sind ■ im allgemeinen bestrebt, den Embryosack der Angiospermen aus 
dem der Gymnospermen oder bestimmter Gymnospermen heraus 
verstandlicb zu machen. Im iibrigen aber variieren sie nacb drei ver- 
schiedenen Ricbtungen. Mancbe Forscher seben in jeder Zelle des 
Eiapparates fiir sich eine Einbeit und trachten fiir jede dieser^ ein 
Homologon in bestimmten Bestandteilen des Gymnospermenprotballiums 
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zu fiiiden. Andere fassen wieder den Eiapparat als eine Einheit 
holierer Ordnung auf und vermeinen fur diese im Arcliegonium den 
phjdogenetischen Ausgangspunkt zu sehen. Die Auffassung der iibrigen 
Bestandteile des Embryosackes kann im iibrigen bei beiden sehr ver- 
schiedenartig sein. Eine dritte Richtung erkennt wobl die Homologie 
des Angiospermen-Embryosackes und des Gymnospermen-Prothalliums im 
ganzen genommen an, lehnt es aber vorlaufig oder grundsatzlich 
ab, zwiscben den Bestandteilen dieser Gametophyten im einzelnen eine 
Gleichsetzung vorzunehmen. 

Wenden wir uns zunachst dieser dritten Richtung zu, so erscheint 
sie uns z. B. bei Coultbe und Chambeelain (1903, S. 93) vertreten: 
„ Whether they (namlich die Zellen des Eiapparates) represent three 
archegonia or the egg and canal cells of one archegonium seems to be 
pressing morphology to an absurdit 5 r. The lack of any compact tissue 
precludes the formation of an archegonium and hence free cells organize 
as eggs. There seems to be no need to relate them to archegonia, but 
merely to regard them as eggs produced by a gametophyte that can not 
form archegonia. If a rigid morphology is to be applied, it may be said 
that these eggs appear earlier in the history of the gametophyte than is 
possible for archegonia, which are relatively late structures. “ 

In iihnlichem Sinne hat sich in neuerer Zeit Magnus (1913) ge- 
auBert. Im AnschluB an eine Besprechung von Poesohs Archegontheorie 
sagt er (1913, S. 329): .,Ich glaube, der einzig mOgliche Standpunkt fur 
die Homologisierung des Embryosackes ist der, den Poesch selbst bei 
der Deutung des Endosperms einnimmt: „In dem Endosperm“, sagt er, 
jjgegenwartig noch den Charakter eines Embryos zu finden, ist phylo- 
genetisch ebenso vergeblich, als in dem historisch wohl sicher einem 
Phyllom entsprechenden Kronblatte der Angiospermen Blattscheide, Blatt- 
stiel und Blattflache bineindeuten zu wollen. Beide Bildungen sind eben, 
obwohl phylogenetisch gleicher Herkunft, im Detail gegenwartig nicht 
mehr vergleichbar.“ In gleicher Weise scheint die Homologisierung der 
beiden Vierergruppen mit Archegonien „to be pressing morphology to 
an absurdity". 

Dieser Standpunkt, dafi der Embryosack der Angiospermen eine so 
vereinfachte Bildung sei, da6 es keinen Sinn hat, im einzelnen nach 
einer Homologisierung seiner Elemente zu forschen, ist schwer angreifbar, 
bedeutet aber vielleicht doch nur einen allzufriihen Verzicht auf 
eine Erklarung, wie der Angiospermenembryosack entstanden ist. 

Grundsatzlich gerechtfertigt ist dieser Verzicht nur dann, wenn 
man annimmt, daB samtliche Elemente des Embryosackes urspriinglich 
gleichwertig waren und ihre Differenzierung nicht von irgendwelchen 
Vorfahren der Angiospermen ubernommen, sondern jungen Alters, auf 
der Angiospermenstufe entstanden sind. Nur wenn man diesen Stand- 
punkt einnimmt, hat es keinen Sinn nach Homologien zu suchen. Nimmt 
man ihn aber nicht ein, so sagt man damit, die Ausgestaltung des 
Angiospermenembryosackes ist aus dem Pro thallium irgendwelcher ■ V or- 
fahren hervorgegangen, und ist daher berechtigt, den Weg, den die 
Geschichte dieses Organes zuruckgelegt hat, zu suchen. 

Der Gedanke, dafi die Elemente des Embryosackes urspriinglich 
gleichwertig und ihre Differenzierung nur eine sekundare oder durch 
ihre Lage im Embryosacke bestimmt sei, wurde wiederholt geauBert. 
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Es sei Mer diesbeziiglich nur an Dangeabb (1900) eriniiert, cler in. dem 
Embryosack ein Q-ainetangiuni und in samtliclien Zelleii iincl Eerneii 
desselben Game ten erblickt. Von diesen entwickelt sich nacli diesem 
Alitor nnr eine, die befruchtete Eizelle weiter, wahrend die aiidereii iiielir 
Oder weniger rasch verschwinden. Die dnrcli die Eriia..liriing begiiiistigteii 
Antipoden konnen sich sogar vermehren und diese z. B, bei den Corii- 
po sitae vorkonimende Erscheinnng fafit Daj^geabd ganz folgerichtig, 
jedocli kaum tiberzeugend, als Parthenogenesis auf. Die Polkerne 
(„mesodes“, wie er sie nennt) vereinigen durch Verschmelziieg ihre Ent- 
wicklungsenergie (nach ihm ein Fall von „adelphophagie^^), die anch iioch 
dnrch das Hinzntreten eines mannlichen Gameten erholit wird (^adel- 
phophagie coinpliquee de fecondation ordinaire''!). Konseqiient ist es, 
wenn DANGEi\:eB das Endosperm der Angiospermen als einen abnoroien 
Sporophyten betrachtet. 

Fiir die Benrteilung dieser oder einer ahnliehen Aiiffassiing ware 
es nun sehr wertvoll, wenn sich aiis Erscheinnngen der Ontogenie der 
Angiospermen Grlinde schopfen liefien, welche die Aaffassiing von der 
urspriinglichen Gleichwertigkeit der Kerne des Embryosackes stiitzeii 
konnten. 

Das Gesamtbild, das die Ontogenie des Embryosackes und seine 
Ausgestaltung bietet, weist nun ganz sicher keine Ziige auf, die fllr die 
Annahme einer ursprunglichen Gleichwertigkeit seiner Elemente sprechen. 
Wir haben im Gegenteil den Eindruck, dafi die Ontogenie nach ganz 
fasten Gesetzen ablauft, wenn wir wenigstens den Normal typiis als 
den urspriingiichsten aller Typen ins Auge fassen. Der priinare Kern 
des Embryosackes liefert zwei Tochterkerne, die an dieEnden desselben 
rlicken, wobei zumeist eine Vakuole zwischen ihnen entsteht. Die vier 
Kerne, die sowohl aus dem primaren mikropylaren als auch aus dem 
primaren chalazalen Kerne hervorgehen, zeigen bestimmt gerichtete 
Teilungen und erzeugen Elemente ganz bestimmter Funktioii. Ihre 
Stellung wird durch ihre Abstammung vom mikropylaren und chalazalen 
Kerne unwiderruflich festgelegt. Nicht der Ort, wo die Kerne zufallig 
liegen, sondern ihre Ontogenie bestimmt ihre Verwendung, Sprechen 
diese Tatsachen der normalen Entwicklung daflir, daB die Kerne des 
Embryosackes ursprlinglich gieichwertig waren? Doch wohl kaum, oder 
wenn wir dies dennoch glaubten, so miiBten wir annehmen, dafi der 
ganze festgeftigte Ablauf der Ontogenie exomorph bestimmt sei. Dann 
aber miiBten die mannigfaltigen Raumverhaltnisse, in denen 
sich der weibliche Gametophyt der Angiospermen entwickelt, 
einen viel starkeren EinfluB ausliben, als wir tatsachlicli beob- 
achten konnen. 

Wenn also nicht der normale Ablauf der Ontogenie die Hypothese von 
der urspriinglichen Gleichwertigkeit der Elemente des Embryosackes stlitzt, 
kommen aber vielleicht gewisse Ausnahmeerscheinungen als^Instanzen 
zugunsten dieser Anschauung in Betracht. Es konnten vielleicht solche 
Embryosacke "wie sie nach Tulijpa und silvesiris 

auftreten, als Belege verwertet werden. In den Embry osacken der ge- 
nannten wilden Tulpen finden sich namlich acht freie, scheinbar gleiche 
Kerne und weder am mikropylaren noch am chalazalen Pole werden 
Zellen angelegt. Indes sind auch da drei Kerne durch deutliche Lnter- 
schiede als Synergiden und Eikern kenntlich und nur die ftinf iibrigen 
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Kerne kautn antereinander verscMeden. Nacli allem mussen wir wohl 
Steasbuegeb (1900a, S. 309 f.) zustimmen, wenn er sagt, ,,da6 in Tvlipa 
ein extremer Fall vorliegt, der von den bei den Liliaceen sonst gegebenen 
abzuleiten ist“. 

Zngunsten einer urspriinglichen Gleicliwertigkeit der Kerne des 
Embryosackes konnten jedoch vielleicbt Beobachtungen verwendet werden, 
die uber abnorme Befruchtungserscheinnngen berichten. Ins- 
besondere gibt es einige Palle von Synergidenbefruchtung, die von 
Dodel (1891) bei Iris sibirica, von E. OvERTON (1891) bei Lilium 
martagon, von SCHWEEE bei Taraxacum officinale, von Ernst bei 
Trillium grandiflorum als seltene Ansnahmeerscheinnng , stets nnr in 
einzelnen Fallen, gesehen wurde. Synergidenbefrucbtnng wurde ferner 
von Guignard (1901a) bei Najas major vennutet, da vereinzelt zwei 
Embryonen in der Gegend des Eiapparates zu sehen waren, wahrend 
der primare Endospermkern ungeteilt geblieben war, wobl desbalb, well 
sick zn ihm kein Spermakern begeben hatte. Ein unzweifelhafter Syner- 
gidenembryo wurde ferner bei AlMum odorum von Haberlandt gesehen 
(vgl. Abb. 69, Fig. 11 auf S. 467). Es kann ferner noch angefiihrt werden, 
dafi Persedsky (1914) bei Deijphinium elatmn einmal einen Eiapparat 
gesehen hat, wo zwei Zellen als Eizelle und eine als Synergide ans- 
gebildet waren, und die beiden ersteren waren iin Begriffe mit je einem 
Spermakern zu verschmelzen. Antipodenbefruchtung wurde als Aus- 
nahme nur bei Nigella arvensis von Y. Derschau (1918) beobachtet. 
Sonst wurde nur das Auftreten von Pollenschlauchen in der Antipodial- 
region bei nicht chalazopmen Pflanzen gesehen, so z. B. von Mann 
(1893) bei Myosurus rninimus. 

Etwas, haufiger wurden in der Literatur Falle beschrieben, wo in 
der Verwendung der im Enibryosack auftretenden Kerne eine gewisse 
Preizhgigkeit festzustellen ist. Diese aufiert sich z. B. darin, daB 
statt der gew6hnlichen Eizelle und zwei Synergideu, zwei Eizellen und 
eine Synergide oder drei Synergiden auftreten. UnregelmaBigkeiten dieser 
Art hat OsTERWAiEER (1898) bei Aeonifum napellus gesehen und er 
bringt sie auch mit der hier vorkommenden Polyembryonie in Zusammen- 
hang. Persidsky (1914), der bei Delphinium elatum ahnliche Anomalien 
gesehen hat, zieht aus ihnen geradezu den SchluB, dafi fiir den Charakter 
der Elemente des Embryosackes nicht die (phylogenetisch festgelegten) 
Eigenschaften der Kerne, sondern die Lage in einem bestimmten Teile 
des Embryosackes entseheidend sei. Eine andere Erseheinung, die als 
Ausdruck einer gewissen Preiziigigkeit in der Verwendung der Kerne 
des weiblichen Gametophyten betrachtet w^erden kdnnte, ist die, dafi 
manchmal die Zahl der Polkerne auf Kosten der Antipoden, seltener der 
Synergiden vermehrt wird. SchlieBlich kQnnte auch die Synergide an- 
gefuhrt werden, die bei Cypripedium nach Pace (1907) und bei Gastrodia 
nach Kusano (1916) ihren Platz verlassen und zu einem Polkerne werden 
soli. Diese Falle sind allerdings nach der nicht ganz unberechtigten 
Kritik bei Rutgers (1923) nicht fiber jeden Zweifel erhaben. 

Durfen wir nun die wenigen Falle von Synergiden- oder Antipoden- 
befruchtung, ferner die Falle von abnoriner Verwendung der Kerne des 
Embryosackes als ausreiehende Stdtzen fiir die Ansicht gelten lassen, 
daB die Kerne des Embryosackes phylogenetisch gleichwertig, etwa alle 
als potentielle Gameten zu betrachten sind? Bekanntlich ist es liber- 
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haupt eine viel umstrittene Frage, iawieweit Bildungs- uad Entwickluags- 
abweichungea zu phylogenetisch-morpliologisclien Schliissen verwendet 
werden diirfen. Uad daan fallt bei der Beurteiluag aocb etwas auf. 
Abaorme Verweaduag der Kerne des Embryosackes warde beobachtet 
bei mehreren Alchemilla-kT%e,R (Muebeck; 1902 a), Atamosco texana (Pace 
1913), Burmannia eoelestis (Ernst aad Bernard 1912a), also bei zu- 
yerlassig apomiktischea Pflanzen. Wir miissea anter solehen Um- 
standen fragea, ob nicht die abaorme Verweadaag der Bestaadteile des 
Embryosackes etwa aar eine Erseheinung ist, die mit dem abnormen 
Cbronaosomenbestand zasammenhangt. Aach Muebeck meint, „dafi die 
Spezialisierang der intrasaccalen Elemeate bei dea Samenanlagen der 
parthenogenetiscben Alchemillen weniger streng durcbgefiihrt sei“, 
vermatet also, daB offenbar die von ihm beobacbteten Unregelmiifiigkeiten 
aaf dieselben Grandarsachen zuruckgehen, welche die parthenogenetische 
Fortpflanzang bedingten. Es darf aach erwahnt werden, daB bei 
Bastarden and der Bastardierang verdachtigen Pflaazea anregelmaBige 
Gestaltang des Eiapparates, Vermehrang der Polkerne, abaorme Lagerang 
der Bestaadteile des Embryosackes beobachtet warden (vgl. z. B. die 
Beobachtangen Hakanssons (1924) an Epilohium montanum X hirsutum, 
ferner die Ansfahrangen nher Fuchsia MarinJca aaf S. 550). Wir sehen 
also, dafi ein gater Teil derjenigen Palle, welche zar Unter- 
stiitzang der Lehre verwendet werden kOnaten, daB die Kerne 
des Embryosackes potentielle Gameten sind, sich aaf ganz 
andere Weise erklart, namlich darch Storangen, welche die 
ererbte Spezialisierang der Bestaadteile des Embryosackes 
verandern'). Selbst die Synergidenbefrachtangen, die gelegentlich vor- 
kommen, kSnnen nicht viel sagen. Dem PaU von Allium odomni werden 
wir iiberhaupt keine Bedeatung beilegen kOnnen, da die mannigfaltigen 
UnregelmaBigkeiten, die bei dieser Pflanze vorkommen, mit der Kaltar 
Oder aach der Bastardierang zasammenhangen diirften (vgl. Eenst 
1918, S. 452, 455, 456, 462). Es bleiben somit aar die paar anderen 
Falle der Synergiden- oder Antipodenbefrachtang, die vielleicht aach 
eine Shnliche Anfklarang erfahren werden. JedenfaHs sind sie aafier- 
ordentlich selten gegenilber den zahlreichen Fallen, wo die Syner- 
giden von den Spermakernen voUkommen verschont werden, obwohl sie 
znerst mit dem Pollenschlanche in Beriihrang kommen. 

Zasammenfassend darfen wir also als Grandlage fttr die weiteren 
Betrachtungen den Gedanken als richtig anerkennen, daB nns die 
Ontogenie des Angiospermen-Embryosackes keinen Anhalts- 
pankt gibt, die Differenzierung der Bestaadteile des Embryo- 
sackes als sekandare Erseheinung aaffassen. Einen zwingenden 
Grand, die Kerne des Embryosackes als potentielle Gameten aufzafassen, 
haben wir nicht. 

Wir wollen nun zunachst diejeaigen Ansichtea bespreehen, welche 
jeden Bestandteil des Eiapparates fur sich als eiae Einheit aaffassen 


Ancb das friiher erwahnte Delphinium elatum, hei Persidsky ver- 

schiedene Anomalien im Embryosacke geseben hat, ist ein Material, das durch Fasziationen, 
Pelorienbildung, Vergrunung und Verlaubung, Fminng der Blnten n. dergi. ansgezeic^^ 
ist (vgl. die Angaben in PENZIG, Pflanzenteratologie, 2. Anfi. II. S. 37f.). Diese Yer* 
haltnisse denten auf tiefgreifende Entwicklnngsstorungen bin und zeigen, dafi die Pflanze 
ganz ungeeignet ist, um als ernndiage fiir die von PERSIDSKY gezogenen Schlusse zu dienen. 

Handbuch der Pflanzenanatomie II, 2E (Schnarf) 36 
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iind fiir diese im Prothallinm der Gymnospermen homologe Organe oder 
ZeUen zu finden glauben. Von den bier zu nennenden Autoren mSge 
zunachst Steasbdegbr genannt werden, weil dessen Ansichten in den 
weitesten Kreisen xAnerkennung gefunden haben. 

Strasbuegee hat sich wiederholt mit der Frage bescbaftigt, in 
welclier Weise die Eleineute des Embryosackes aus entsprecbenden 
Bildungen bei den Gymnospermen verstanden werden konnten. Er ver- 
gleicbt (1879a, S. 137) die Entwicklnng des xAngiospermenembryosackes 
mit der des Protballiums der Gymnospermen. In beiden werden anfangs 
nackte Kerne gebiidet, aber in dem ersteren wird scbon friibzeitig ein 
danernder Znstand geschaffen, indem drei Zellen an jedem Pol geWldet 
werden. Die xAntipoden and die Synergiden vergleicht er mit den 
Protballiumzellen, die Eizelle faBt er als ein rednziertes xArchegonium 
auf, zumal er aucb bei Wehmtschia dieselbe hochgradige Reduktion ge- 
sehen hat. In der nach der Befruchtung bei den Angiospermen ein- 
setzenden Endospermbildung will er „eine Fortsetzung des urspriing- 
lichen, nnterbrochenen Vorganges der Endospermbildung erblicken, welche 
bier erst der Anregung durcb die Befruchtung bedarf“. Ziemlich iiber- 
einstimmende Ansichten hat auch Gtjignaed (1882 a, S. 189) geanfiert. 

Steasbuegee hat sich _ anch durch die Entdecknng der doppelten 
Befruchtung nicht zu einer Anderung seiner xAnsieht veranlaBt gesehen, 
die er noch scliarfer dahin formuliert, dafi bei den xAngiospermen „zer- 
teilte (fraktionierte) Prothalliumbildung vorliegt. Ihre Prothalliumbildung 
wird nach wenigen Teilungsschritten unterbrochen und ihre Foi’tsetzung 
von der Befruchtung des Eies' abhangig gemacht. In der Tat miiBte 
nnter den bei den xAngiospermen herrschenden Verhaltnissen, bei welchen 
die Ausbildung der Samenanlagen von der Bestaubung unabhangig ist, 
die voile Ausbildung eines Nahrgewebes fiir den Embryo bei ausbleibender 
Befruchtung eine arge Substanzvergeudung bedeuten. Daher die Aus- 
bildung des Endosperms von der xAnregung abhangig gemacht wurde, 
die von der zweiten generativen Zelle ausgeht. Daher auch beim Aus- 
bleiben der Befruchtung des Eies die alsdann llberfliissig gewordeiie 
Endospermbildung nicht erfolgt. — Eine Arbeitsteilung bildet sich gleich- 
zeitig zwischen den wenigen Zellen, beziehuugsweise Kernen der ersten 
Prothalliumanlage aus. Im besonderen steht das fiir die Synergiden fest, 
welche die Eolle von Vermittlern beim Vorgange der Befruchtung ttber- 
nehmen. Die Bedeutung der Antipoden ist dagegen kontrovers, was sich 
meiner Ansicht nach daraus erklart, daB ihnen nicht immer dieselbe 
Aufgabe zufallt, und nur in Fallen besonderer Forderung muB ihnen 
eine ern§,hrungsphysiologische Rolle zuerkannt werden" (Steasbuegee 
(1900a, S. 310). Aus dem letzten Teile dieser Anfiihrung laBt sich aber 
vielleicht doch ein etwas geanderter Standpunkt Strasbuegees heraus- 
lesen. Er vermeidet es hier, die Teile des Angiospermenembryosackes 
mit bestimmten Teilen eines GymnospermenprothaUiums zu homologisieren. 
Der achtkernige Embryosacb entspricht ihm einer undifferenzierten Pro- 
thalliumanlage der Gymnospermen, die erst auf der durch die fraktionierte 
Prothalliumbildung ausgezeichneten Angiospermenstufe Differenzierung in 
Synergiden, Antipoden, Polkerne und EizeUe erfahren hat. Mit anderen 
Worten, die Ausgestaltung des Angiospermenembryosackes ist fiir Steas- 
BUEGBE eine Neuerwerbung, dagegen das Endosperm der Angiospermen 
die verspatete Prothalliumbildung der Gymnospermen. Ganz folgerichtig 
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betrachtet er die PoLkernbefruchtuiig, welche die gelieriiinte Prothalliuiii- 
bildung ausibst, nicbt als einea Sexualakt, sondern als eine ..vegetative 
Befruchtung“. An diesem Charakter scheint ihm anch der Umstand 
nichts zu andern, daB durcb sie erblicbe Eigenscbaften, wie dieXenien- 
bildung zeigt, iibertragen werden (Stbasbuegee 1900aj. 

Obwobl sick die Auffassung von der fraktionierten Eridosperm- 
bildung bei den Angiospermen eigentlich nur auf die Tatsache sttttzt, 
daB das Endosperm der Angiospermen and das „Endosperm“ der Gymno- 
spermen eine ahnliche Eunktion baben, namlich den jnngen Sporopliyten 
zu ernahren, obwobl sie eigentlicb nur eine unter dem Gesichtspunkt 
der ZweckmaBigkeit verstandlicbe Idee ist, hat sie vielfach Anerkennnng 
gefunden und wurde z.B. aueb von Celakowskt (1901) ilbernommen, der 
den Ubergang vom Gymnospermenprotballium zum Angiospermenembryo- 
sack dadurch verstandlicber zu machen sucbt, daB er auf die Gameto- 
phyten von Welwitschia, Onetum gnemon und anderen Arten dieser Gattung 
und Peperomia als Zwischenstufen liinweist. In der Tat spielen nun 
diese Gattungen bei den Erklarungsversuchen der folgenden Zeit eine 
groBe Rolle. 

Von den Autoren, welche einen Vergleich zwiscben den Angio- 
spermen und Onetum durcbzufiihren suchen, mag zunachst Lotsy (1899 b) 
genannt werden, der jedocb ausdrilcMicb hervorbebt, daB die Angio- 
spermen nicbt von Onetum abzuleiten seien. Er glaubt eben nur, daB 
bei beiden ahnliche Eeduktionsvorgange unabbangig voneinander statt- 
gefunden baben. Bei den Angiospermen sind nach Lotsy die Zellen 
des Eiapparates als reduzierte Arcbegonien aufzufassen, vergleichbar den 
fertilen Kernen im oberen Teile des Gametopbyten von Onetum. Auch 
die Antipoden fafit er als reduzierte Arcbegonien auf und vergleicbt sie 
mit gewissen verkiimmerten Arcbegonien bei Onetum gnemon. Die Pol- 
kerne betrachtet er als vegetative Prothalliumkerne, wie sie auch bei 
Onetum sowobl im oberen als auch im unteren Teile des Gametopbyten 
vorhanden sind. 

Im Gegensatze zu Lotsy betrachtet jedocb Eaesten (1902) ein 
Gymnospermen-ProtbaUium vom Typus des Onetum gnemon als Urtypus 
fiir die Angiospermen. Bei dieser Art ist der untere Teil des Embryo- 
sackes von festem Prothalliumgewebe erfiillt, wabrend der obere Teil nur 
freie Kerne entbalt. Diese sind zum Teil Eikerne, welche nach der 
Befrucbtung weiterentwickelt werden, zum Teil Endospermkerne, die 
gleicbzeitig mit der Zygotenbildung zur Yermebrung und Zellbildung 
veranlafit werden. Kaesten betrachtet nun die Antipoden der Angio- 
spermen als Homologon des zeUigen Protballiums des GwefMTO-Embryo- 
sackes. Die beiden Polkerne entsprecben ihm den freien Protballium- 
kernen bei Onetum. Einige Schwierigkeiten bereiten ihm die Synergiden, 
er entscblieBt sicb aber dafiir, sie fiir Eikerne des Gmefem-Protballiums 
zu erklaren, die in Anpassung an eine bestimmte Eunktion abgeandert 
wurden, wabrend die Eizelle ibre ursprilnglicbe Aufgabe beibebalten hat. 
Die Auslosung fiir die Weiterentwicklung des Embryosackes erfolgt 
sowobl bei Onetum als auch bei den Angiospermen durcb die_ Befrucbtung. 
Bei Onetum werden mindestens zwei Eikerne befrucbtet, bei den Angio- 
spermen wird die EizeUe und der Polkern, der ein Scbwesterkern des 
Eikernes ist, aber phylogenetisch einem freien Endospermkerne von 
Onetum entspricbt, befrucbtet. Dafi endUcb der Scbwesterkern des 


564 


Die Phylogenie des Q-ametophyten der Angiospermen 


Angiospermen-Eikernes Polkern werden muBte, mag sich aas der Ein - 
fukrnng der „vegetativen Befruchtung" erklaren lassen. „Es werden jetzt 
zwei Schwesterkerne durch zwei Bruderkerne befruchtet .... Es ware 
nach dieser Auffassung die gesamte Initiative, wenn ich so sagen darf, 
fur die Weiterentwicklung von Embryo und Endosperm in zwei Schwester- 
kernen lokalisiert und bei beiden von ihrer Befrncbtung abhangig ge- 
macbt." Als Ubergang vom Verhalten bei Onetum zu den Angiospermen 
betrachtet KAesten ein von ihm bei Juglmis beschriebenes Stadium: 
hier sollen namlich manchmal die Polkerne nicht verschmelzen und wahr- 
scheinlich nur der obere befruchtet werden. 

Ebenfalls an Onetum kniipfen die Anschauungen iiber die Ent- 
stehung des G-ametophyten der Angiospermen bei Pbaeson und Thomson 
(1918) an. Diese Autoren glauben, dafi die Kluft zwischen dem Pro- 
thallium der Gymnospermen dann uberbruckbar erscheine, wenn man 
einerseits die Entwicklungstendenzen , die bei den hochststehenden 
G-ymnospermen ausgepragt sind, andererseits gewisse Abweichungen vom 
Typus des Angiospermenembryosackes berucksichtige. In ersterer Hin- 
sicht weisen sie auf die Dnterschiede hin, die der Gametophyt der 
Onetum - gegentiber den niederen Gymnospermen aufweise und 
sehen in ihnen insbesondere folgende Entwicklungstendenzen: „1. The 
extension of the potentialities of an Archegonium-initial nucleus to every 
nucleus in the sac; 2. the reduction of the archegonium to one (or more) 
gametes; 3. the organisation of these at a period antecedent to the 
formation of cell- walls." Hinsichtlich der Angiospermen betonen sie, 
daB aujBer dem gewohnlichen Embryosack auch mehr- und wenigerkernige 
vorkommen, dafi der Grad der Differenzierung zwischen den Kernen 
desselben weiten Schwankungen unterworfen sei, dafi der Gameten- 
charakter nicht auf die Eizelle allein beschrankt sei und dafi die Er- 
zeugung des primaren Endospermkernes aus der Yerschmelzung der beiden 
Polkerne in keiner Weise durch spezifische Eigenschaften bedingt sei, 
die nur den Polkernen zukommen und den anderen Kernen fehlten. 

Diese Schwankungen in der Zusammensetzung des Angiospermen- 
embryosackes finden nach Pbaeson und Thomson ihre Erklarung darin, 
dafi dieser von einem ursprilnglichen Typus abzuleiten sei, in welchem 
zahlreiche Kerne auftreten, zwischen denen iiberhaupt keine Differen- 
zierung besteht, also von einem Prothallium, wie es heute noch bei 
Onetum verwirklicht ist. Zu einer ahnliehen Auffassung ist iibrigens 
Pbaeson (1909) schon fruher gelangt, als er Welwitschia mit den Angio- 
spermen verglich. Hier auBert er sich dahin, dafi alle Kerne, die nach 
Abschlufi der freien Kernteilungen im Angiospermenembryosack vorhanden 
sind, als potentielle oder reduzierte Gameten zu betrachten seien. 

Eine solche Auffassung muB natlirlich erklaren, warum bei den 
Angiospermen im allgemeinen fttnf Kerne (namlich die der Synergiden 
und die der Antipoden) ihren Gametencharakter aufgegeben haben und 
zu Zellen mit anderer Funktion geworden sind. Pbaeson und Thomson 
glauben diese nach ihrer Ansicht sekundare Spezialisierung mit der im 
Embryosack der Angiospermen stark ausgepragten Polaritat in Zu- 
sammenhang bringen zu kSnnen. „The egg- apparatus, in which the 
retention of sexual charakters is most marked, generally occupies the 
position which is favourable to fertilisation; the antipodial groups, in 
which vegetative charakter is most strongly developed, is placed where 
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it can most efficiently perform a nutritive function. With regard to 
the polarity itself, it may be noted that it could not be strongly marked 
in a sac crowded with nuclei like tha,t of Onetum- the fact '“that there 
few nuclei in the sa-cs of most Angiospermes may of course be quite 
unconnected with their strong polarity, but when are many (Euphorbia 
virgata, Peperomia hispidula etc.) they are not segregates into groups 
at the _ poles of the sac, and they usually show a lower degree of 
specialisation than in a sac in which polarity is strongly developed. “ 
Auch in dem Umstand, dafi die meisten der Embry osackkerne mit eigenem 
Protopla,sma umgeben sind, ist nach der Auffassung der Autoren kein 
Hindernis fur die Ableitung des typischen Angiospermenembryosackes 
von einem solchen mit freien Kernen zu erblicken, da der tibergang von 
einem Stadium mit freien Kernen zu einem solchen mit einkernigen 
Zellen sehr haufig in der Ontogenie verwirklicht sei. Auch die Tatsache, 
dafi bei den Angiospermen eine verschiedene Zahl von freien Endosperm- 
kemen zum Verschmelzungskern zusammentreten kann, findet ihre Er- 
klarung darin, dafi die Kerne des Embryosackes potentielle Gameten 
sind. Das Endosperm, welches gewOhnlich nach Aufnahme eines Sperma- 
kernes entsteht, ist ftir die Autoren dem von Onetum homolog, sie sehen 
keinen entscheidenden Grund, es wegen der doppelten Befruchtung fur 
einen monstrOsen Embryo zu halten. Im ganzen erblicken sie im Embryo- 
sack der Angiospermen eine Bildung, welche aus den Entwicklungs- 
tendenzen, die bereits zur Bildung des (?we#Mm-Embryosackes gefiihrt 
haben, verstanden werden kann. Der Angiospermenembryosack ist im 
besonderen gekennzeichnet durch eine Reduktion der Teilungsschritte, 
welche die Mutterzelle bis zur vollkommenen Entwicklung durchmaeht. 
Diese Verktirzung des Entwicklungsganges hat zur Edge, dafi diejenige 
Kerngeneration, in der die Gameten auftreten, der Mutterzelle bedeutend 
naher liegt als bei Onetum, und dafi die Zahl der Kerne bedeutend 
geringer ist. Er ist ferner durch die Tendenz gekennzeichnet, eine 
Differenzierung zwischen den Kemen herbeizuflihren. 

Die Auffassung Pbaesons und Thomsons sowie iiberhaupt aller 
Autoren, welche Onetum Oder Welwitschia als Knotenpunkt fiir die Ab- 
leitung des Angiosperrifenembryosackes benlitzen wollen — vgl. auch 
Hb'r.znbt.h (1922, 8. 260 f.) — , leidet vor allem an der Voraussetzung, 
welche diese Autoren machen mussen, dafi die Zellbildung am mikro- 
pylaren und am chalazalen Pole und iiberhaupt die Differenzierung 
zwischen den Elementen des Embryosackes eine sekundare, erst auf der 
Angiospermenstufe auftretende Eigenschaft ist. Wie friiher gezeigt 
wurde, bietet aber der heutige Stand unserer Kenntnisse keine Hand- 
habe fur die Annahme, dafi die Elemente des Eiapparates oder des 
Embryosackes im allgemeinen phylogenetisch untereinander gleichwertig 
seien. Dafi ferner die von Pbaeson und Thomson als TJbergangstypen 
herangezogenen Embryosacke des Peperowi^’a-Typus nicht zu diesem 
Zwecke beniitzt werden diirfen, wurde bereits friiher erSrtert (vgl. S.556f.). 

Es ist ferner iiberhaupt abzulehnen, gerade unter den heutekbenden, 
am hochsten entwickelten Gymnospermen wie Onetum und Welwitschia 
den tibergang zu den Angiospermen zu suchen. Gerade die grofie 
Llicke, die zwischen den beiden Elassen klafft, scheint darauf hinzu- 
deuten, dafi wir die Abzweigung der Angiospermen sehr tief unten am 
Gymnospermenaste suchen miissen und dann sind gewisse Ahnlichkeiten 



ggg Die Pliylogenie des Gametophyten der AngiospermeB 

zwisclien dea weiblichen Grametopiiyten der Onefales und Angiospermae 
als Analogiea zu werten, die auf der Tendenz beruhen, die weiblichen 
Prothalliea zu reduzierea. Diese Tendenz wurde sicber schon sehr friih- 
zeitig in der StanimesgescMchte eingeleitet und bekam in der Phylogenie 
der Cormophyten damals einen sehr wirksamen AnstoB, als die Ans- 
bildung des weiblichen Gametophyten in die Sporophylle der Sporophyten 
verlegt wurde. 

Zu denjenigen Autoren, welche die Elemente des Eiapparates als 
ursprunglich gieichwertig betrachten, zahlt auch Bonniee (1906) und 
zwar sollen Eizelle, Synergiden und Polkerne je einem Archegonium der 
Gymnospermen gieichwertig sein. Beziigiich der Antipoden laBt er es 
unentschieden, ob sie dem yegetativen Prothalliuingewebe vergleichbar 
seien Oder drei nicht befruchtungsfahige Archego nien yorstellten. Durch 
den PoUenschlauch werden zwei Kerne befruchtet, was Bonniee insofern 
mit seinen Anschauungen im Einklang findet, als es auch bei Gymno- 
spermen, z. B. beim Wacholder manchmal vorkommt, dafi zwei benach- 
barte Archegonien von zwei demselben PoUenschlauch entstammenden 
Spermakernen befruchtet werden. Das Endosperm ist daher fur Bootibe 
ein akzessorischer Embryo, der einem auf dem proembryonalen Zustande 
stehengebliebenen Gymnospermenembryo vergleichbar ist. 

Alle diese Hypothesen, welche den Eiapparat und teilweise auch 
die ubrigen Kerne des Enibryosackes als Homologa von Archegonien 
betrachten, machen keinen Versuch, die Ausgestaltung des fertigen 
Embryosackes zu erklaren. Es erscheint an und fhr sich ganz ein- 
leuchtend, dafi in diesem ein fertiler, die Eizelle enthaltender Anteil zu 
finden ist und ein chalazaler, steriler, der einem vegetativen ProthaUium- 
anteil entsprechen kOnnte; waruni aber gerade die Antipoden dauernd 
Oder doch in einem bestimmten Entwickluugsabschnitt in der Dreizahl 
auftreten, warum die Synergiden und die Polkerne in der Zweizahl vor- 
kommen, lassen alle diese Erklarungsversuche unberuhrt. Diese Ver- 
haltnisse sind aber gerade das, was in erster Linie erklart werden muB, 
da, wie an anderer Stelle betont wordeu ist, die Bildung von Vierer- 
gruppen das am meisten hervortretende Merkmal des Angiospermen- 
embryosackes ist. 

Auf die Erklarung dieser Verhaltnisse verlegen sich jedoch in erster 
Linie diejenigen Homologisierungsversuche, welche die mikropylare und 
die chalazale Vierergruppe des normalen Embryosackes Oder mindestens 
die erstere als Einheiten auffassen^). 

Yon den liier zu nennenden Autoren mag zunachst Waed (1880 a, 
1880b) angefuhrt werden, der wenigstens in der mikropylaren Zellgruppe 
des Embryosackes eine einem Archegonium homologe Bildung sieht. Ini 
ilbrigen hat er jedoch eine sehr sonderbare Auffassung liber die Ent- 
stehung des Embryosackes. Seine Ansicht mag durch folgendes Zitat 
wiedergegeben werden: „Let us see what follows by assuming, as a 
point de depart, the homologj^ of the egg cell with the oosphere of 
Cryptogames (the „Corpusculum“ of Conifers). The sister nuclei must 


*) Die Vorstellung, die sich Neumayer (1924, S. 33 ff.) von der Entstelinng des 
Angiospermenembryosackes gebildet hat, dlirfte kanm Anklang finden. Er niramt an, 
da6 der naoh seiner Ansicht primitive achtkernige Embryosack aus einem rednzierten 
Prothallium mit zwei einkernigen Archegonien entstanden sei. Die aoht Kerne seien 
„duroh sekundkre VervielMtignng“ aus den zwei urspriinglichen entstanden. 
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then be _ cells of the prothallus; and, from the position of the .,syner- 
gidae“, it is not impossible to regard them as two neck-cells of the 
archegoninm, which have persisted in virtue of their acquired use in 
fertilization. The fourth nucleus falls into the sae, passing along the 
protoplasm to fuse with a similar one from below in typical cases. The 
„antipodal“ cells and the ascending nucleus must be regarded as cells 
of a prothallus; and it depends upon the nature of the vacuole -like 
space which separates the two nuclei which form the tetrahedral groups 
whether we regard these groups, with Steasbueo-ee, as four cells of 
an eight-celled prothallus, or as forming a separate four celled prothallus 
which remains sterile, etc.“ (Waed 1880b, S. 539f.). Etwas bestimmter 
driickt sich Waed in einer gleichzeitigen Arbeit (1880a, S. 18) aus, wo er 
den Embryosaek erklart „as belonging to two prothallial structures . . . 
The one of them produces a rudimentary archegonium (the egg-cell with 
its synergidae may perhaps be an oosphere and two neck-cells), and one 
vegetative cell; the lower spore produces four vegetative 06118“. Die 
Polkernverschmelzung sucht Waed durch den Gesichtspunkt verstandlich 
zu machen, da6 „some advantage accrues to the large embryo -sac, by 
having a nucleus rendered vigorous by material from two slightly 
different sources“. 

Als gauzes betrachtet ist natUrlich die Anschauung Wabds vollig 
unrichtig; sie beruht auf der Annahme, dafi zwei Makrosporen zur 
Bildung des Embryosackes zusammentreten. Als einer ErOrterung wert 
erweist sich nur der Gedanke, dafi der Eiapparat als eine Einheit be- 
trachtet und mit einem Archegon verglichen werden kann, und ebenso 
die Deutung der Synergiden als Halszellen. Mit den Antipoden und 
ebenso mit den Polkernen weifi sich Waed keinen Bat und diese Ver- 
legenheit kommt durch die Bezeichnung als ^vegetative cells“ zum 
Ausdruck. 

Eine einheitliche Erklarung der beiden Vierergruppen des normalen 
Embryosackes stammt von Poesch (1907 a, 1907 b). 

Nach dieser unter dem Namen „Archegon-Theorie“ bekannten 
Deutung besteht der nach dem Normaltypus sich entwickelnde Embryosaek 
der Angiospermen „aus zwei polar gelagerten, als Archegonien gedeuteten 
Zellgruppen, deren jede aus vier Zellen resp. Kernen besteht, namlich 
zwei Halszellen, der Eizelle und dem Bauchkanalkern. Der Eiapparat 
mit dem oberen Polkern stellt das obere, der Antipodenkomplex mit dem 
unteren Polkern das untere Archegonium dar. Die Eizelle entspricht 
der Eizelle, die Synergiden entsprechen den Halszellen, der obere Pol- 
kern dem Bauchkanalkern des oberen Archegons. Im Antipodenkomplex 
entspricht eine der Antipoden, zumeist wohl die mittlere, der Eizelle, 
die beiden librigen den Halszellen, der untere Polkern dem Bauehkanal- 
kern des unteren Archegons". 

Diese Auffassung findet nach Poesoh ihre Begriindung zunachst 
darin, dafi bei den Prothallien der Gymnospermen Hand in Hand mit der bei 
den Cormophyten im allgemeinen ausgepragten Tendenz, das Prothallium 
zu reduzieren, eine Beihe von Erscheinungeu auftreten, an welche wir an- 
knupfen kSnnen, wenn wir die Angiospermenverhaltnisse verstehen wollen. 
Zunachst kommt bei den Gymnospermen die Tendenz zum Ausdruck, die 
Archegonien, die bei den primitiveren Formen noch zerstreut liegen, zu 
konzentrieren und einen Archegonkomplex mit mehr oder weniger ge- 
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meinsamer Deckschichte zu Widen, waiter die Zahl der Archegonien 
herabzusetzen , wobei einzelne Archegonien die Fortpflanzungsfahigkeit 
einbuBen und der Ernahrung fertiler Archegonien dienen. Mit dieser 
letzteren Erscheinung hangt es zusammen, daB einerseits die Deck- 
schichte immer mehr an Bedeutung verliert und verschwindet, anderer- 
seits die Euckbildung des Prothalliums wesentlich beschleunigt wird. 
SchlieBlich kommt es bei gewissen Endgliedern des Gymnospermenastes 
zur Bildung nackter Zellen. Wie sich Poesoh nun den Ubergang vom 
Gymnospermenprothallium zum Angiospermenembryosack unter Einfiihrung 
gewisser hypothetischer Zwischenfornien vorstellt, zeigt Abb. 68. 

In der Eortsetzung dieser bei den Gymnospermen ausgepragten 
Bntwicklungsrichtung liegt ein Gametophyt, der dnrch folgende Merk- 
male charakterisiert ist: „vollstandiger Verlust eines Prothalliums, bei 
maximaler Reduktion der Archegonienzahl ein einziges Archegonium be- 
stehend aus mindestens vier nackten Zellen, namlich zwei Halszellen, 
einer Eizelle und einer Bauchkanalzelle". Diese Re’duktion ist jedoch 
beim Normaltypus der Angiospermen nicht bis zu diesem Extrem dnrch- 
gefilhrt, sondern bei zwei Archegonien stehen geblieben, einem fertilen 
und einem sterilen, welch letzteres im Verlaufe der Phylogenie eine 
Stellung am chalazalen Pole des Embryosackes angenommen hat. 

Die Theorie Poesghs sucht eine Reihe charakteristischer Eigen- 
schaften des Angiospermen -Embryosackes verstandlich zu machen: vor 
allem die Achtzahl seiner Kerne, die Ausbildung Ton Zellen in ganz 
bestimmter Zahl an seinen Polen, die „vollkommene polare Gleichheit 
d^r oberen und der unteren Embryosackhalfte“, die nicht nur im fertigen 
.Ziistande, sondern auch wahrend der Ontogenie des Embryosackes zum 
Afl^druck kbmmt, endlich die Tatsache der doppelten Befruchtung und 
der Endospermentwicklung. Auf diese Punkte soil im folgenden noch 
naher eingegangen werden. 

Auf den ersten Blick dflrfte yielleicht die Annahme am sonder- 
barsten erscheinen, die POESCH macht, dafi namlich der vegetative 
Teil des Pteridophyten- und Gymnospermenprothalliums vollstandig ge- 
schwunden sein soli. Wahrend die Archegonien in ihren wesentlichsten 
Strukturen — Ei, Bauchkanal und Hals — erhalten geblieben sind, ist 
von ihrem Trager, dem Prothallium, bei den Angiospermen gar nichts 
mehr da. Damit beriihren wir eine von mehreren Autoren empfundene 
Schwierigkeit der Archegontheorie. Mag-stus z. B. vermiBt (1913, S. 329) 
in der Kette der Ubergange von den Gymnospermen zu den Angio- 
spermen „das wesentlichste Bindeglied, namlich das Verschwinden des 
Prothalliums“. Diese Schwierigkeit erscheint jedoch nicht so grofi trotz 
des Mangels an beweisenden lO'bergangsformen, die selbstverstandlich 
wiinschenswert waren, wenn wir folgendes berhcksiclitigen: Vor allem 
ist die Tendenz, das Prothallium zu verkleinern, mit der phylogenetischen 
Entwicklungsrichtung der Cormophyten auf das engste verbunden. Wir 
sehen ferner als deutliche Annaherung an den vollstandigen Abbau des 
vegetativen Prothalliums bei den Angiospermen, dafi „bei vielen Ooniferen 
die Archegoninitalen sehr fruhzeitig, schon aus den Alveolen, d. h. also 
bevor die eigentlichen Endospermzellen gebilde't sind, angelegt werden“ 
(Lotst 1911, S. 435). Ferner macht die bei den Angiospermen obligat 
eingefiihrte doppelte Befruchtung und die sich aus dieser ergebende 
Einfuhrung eines im riehtigen Augenblicke vorhandenen Nahrgewebes, 
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namlicli des Endosperms, ein vegetatives Protlialliumgewebe nberilussig 
ganz besonders hervorgehobener Punkt). Wir seben 
schheBlich, daB im Pollenkorn, wenigstens nach der Ausicht Steas- 



AbB. 68. Scbematiscbe Barstellung der phyiogenetischen EntwicMnug des Embrjosackes 
aus dem Protballiuin der Gymnospermen nach Poesch (gegeniiber dem Original modi- 
fiziert). Pig. 1. Aitester Typns, im wesentlichen durcli verwirklicht; zahlreiche 

Archegonien, jedes mit eigener Deckschicht (d); Pollenschlanch (ps) in der Regel bloB 
ein Ar chegon bef rnchtend, nnr gelegentlich zwei. — Pig. 2, C n p r e s s a c e e n - T y p n s ; 
Archegonien an Zahl geringer, in einen Komplex mit einheitlicher Deckschicht vereinigt; 
PoUenschlauch normal zwei Archegonien betachtend. — • Pig. 8, eigentliche 

Deckschicbte von steiilen Arcbegonanlagen (sta) gebildet; Archegonzahi nocb starker 
vermindert; Pollenschlanch wie in Pig. 2. — Fig. 4. Hjpothetisohes Zwisehenstadium; 
Archegonien noch starker (anf drei) vermindert; Prothallinm iihedmtipt nicht mehr 
entwickelt; Poilenschlanch wie in Pig. 2. — Pig. 5. Konstant bloB zwei Archegonien, 
bestehend ans den zwei Halszellen (hz), den Synergiden der Antoren, der Eizelle (ez) 
mit dem Eikern (ek) nnd Banchkanalkern (bk) ; Pollenschlanch (ps) wie in Pig. 2 ; ein 
hypothetischesi z. T. an erinnerndes Stadinm. Pig. 6. Wie Pig. 5, aber 

die beiden Arcbegone polar gelagert; der pollenscHanch dringt dnrch das nntere sterile 
(in der Samenanlage proximale) Archegon, die Antipoden der Antoren, znm oberen 
fertilen (distalen) Archegon vor; gegenwSrtig durch Oamarma md Oarpmm ver- 
wirkiicht. — Pig. 7. Wie Fig. 6, aber Pollenschlanch am nnteren Archegon vorbei- 
wachsend nnd dann znm oberen vordringend; gegenwartig bei Akwa verwirklicht. — 
Pig. 8. Normaltypus der Angiospermen; Pollenschlanch direkt dem oberen Archegon 
zuwachsend. — Pig. 9. Yereinzelt yorkommender ahgeleiteter Embryosack; bloB das 
obere Archegon entwickelt; Initialkern des nnteren Archegons friihzeitig absterbend. •— 
Pig. 10. Oenothera; nnr das obere Archegon vorhanden. 
bk ~ Banchkanalkern, d Deckschicht, ek = Eikern, ez = Eizelle, hz = Haiszellen, 
i ==i frhhzeitig degenerierender Initialkern des nnteren Archegons, p == Prothallinm, 
ps ^ Pollenschlanch, sta = als „Deckschichtzelien“ fnngierende sterile Arcbegonanlagen. 
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BUKQ-EES, keine Prothalliumzellen gebiidet werden (ygl. S. 554), und selbst 
wenn wir den vegetativen Kern des mannlichen Gametophyten als Pro- 
thalliumkern auffassen, ist das Prothallinm doch immer nur durch einen 
einzigen Kern vertreten. Wenn wir alle diese feststehenden An- 
schaunngen nnd Tatsaclien berucksichtigen, konnen wir den Gegensatz, 
der zwischen der Ausbildnng des Prothalliuras bei den Gymnospertnen 
nnd Angiospennen bestebt, in folgender Weise auffassen: Bei den, 
Gymnospermen macht der Kern der Makrospore eine groBere Anzabl von 
Teilungsschritten dnrcb nnd einige der so entstandenen Kerne werden 
zu Initialen der Arcbegonien; bei den Angiospermen dagegen macht der 
Kern der Makrospore nur einen einzigen Teilungsschritt dnrcb and jeder 
der beiden Tochterkerne wird zur Initiale eines Archegoniums, d. i. einer 
Vierergruppe. Wenn also ancb bei den Angiospermen nirgends mehr 
Homologa des vegetativen Prothalliums der Gymnospermen in Form von 
Kernen oder Zellen festzustellen sind, ist doch — wenigstens beim 
Normaltypus — noch ein Teilungsschritt vorhanden, der die Bildung 
von Prothalliumgewebe vertritt. Erst bei abgeleiteten Typen des Angio- 
spermenembryosackes kann auch dieser letzte Rest verschwinden*). 

Diese im Sinne der Archegontheorie Pos,soHs durchgefiihrte Deutung 
der Teilungsschritte des Embryosackes stiihmt mit der Auffassung sehr 
wohl ilberein, dafi in erster Linie der Normaltypus des Angio- 
spermenembryosackes als der verhaltnismafiig ursprunglichste 
erklart werden muB. DaB diese Auffassung berechtigt ist, wurde im 
fruheren mehrere Male gezeigt (vgl. S. 244 and 556). Insbesondere 
wurde auch darauf hingewiesen, daB irgendein 16-keraiger Embryo- 
sack unmfiglich als Zwischenglied zwischen dem vielkernigen 
Gymnospermenprothallium und dem normalen achtkernigen Angiospermen- 
embryosack verwendet werden kann, wie es Campbell (1902, S. 786), 
Peaeson (1909, 8. 381) u. a. wollten. Die Grunde fiir diesen Standpunkt 
sind ebenfalls fruher angegeben worden. Hier sei nur hinzugefligt, daB wir 
unter den vier Teilungsschiitten, die zu dem Embryosacke von Feperomia, 
Penaea oder Gunnera notwendig sind, vergebens nach einem Teilungs- 
schritte suchen, der dem dritten Teilungsschritte beim Normaltypus 
(= erster Teilungsschritt einer Makrospore) und somit auch denjenigen 
Teilungsschritten entsprache, die in der Ontogenie des Gymnospermen- 
prothalliums zur Bildung der zafalreichen vegetativen Elemente fiihren. 
In alien 16-kernigen Embryosacken werden vier Makrosporenkerne ge- 
biidet, von denen jeder eine Vierergruppe, also ein reduziertes Archegon 
erzeugt. Eine andere Entstehung eines 16-kernigea Embryosackes ist 


Mit dieser Deutung deckt sich vollkommeni die Auffassung, die Chiaeugi (1927a) 
in seiner jUngst erschienenen Arbeit liber die morpliologisohe Bedeutung der einzelnen 
Teilungsschritte in der EmbryosackentwicMung vertritt. Chiaeugi unterscheidet n'amlich 
drei Alien von Teilungsschritten: 1. Die beiden ersten Teilnngen, die er als sporogene 
bezeichnet, dienen der Sporenbildung; sie miissen in den norraalsexuelien Typen 
immer vorhanden seiu. 2. Auf diese folgt die somatogene Teilung und ihr geht 
einerseits die Vakuolisation voraus, andererseits folgt ihr die Polarisation naoh, 
wobei Chiaeugi diese beiden letzteren Begriffe im Gegensatz zu Rutgees (1923; vgl 
dariiber S. 187) streng auseinander hSlt; die somatogene Teilung ist im Normaltypus 
immer vorhanden, bei den abgeleiteten Typen ist sie abgebaut und daher bier die 
Vakuolisation von der Polarisation nicht mehr deutlioh geschieden. 3. Die beiden letzten 
Teilnngen des Normaltypus fiihren zur Bildung der Oangien (d. s. die Arcbegonien 
im Sinne PoESCHs), nnd Chiaeugi nennt sie gametogene Teilnngen. 
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nicht bekannt geworden,' wenn wir von den Aagaben bei Desstatoff 
,,.(1911) Euphorbia virgata die bereits diireh die TIntei- 

.siichiiEgen Modilewskis (1911; vgl. insb. S. 434) zweifelliaft geworde,ii 
sind nnd anch von anderen Antoren wie Palm ^(1915) iind Chiaiwgi 
(1927a) als nnsicher gwertet und bei ihren morphologisclien Vergleiclieii 
absiclitlicb nicht beriicksichtigt worden sind. 

Was weiter die Entwicklung des Eiappa.rates betrifftj so stJiiimt 
,sie iiiit der Bildnng eines Q-ymnospermenarchegonSj das nnr zwei Hals- 
zeilen besitzt, insofern ilberein, als die Synergiden, (Halszeilen) 
Schwesterzellen sind and ebenso Baiichkanalliern nnd Eikern aiis 
einer Spindel hervorgehen (vgl. Abb. 69). Dieser Entwicldiingsweg wnrde 



Abb. 69. Scbematische Darstellung der EntwicMung des GymuospermeaarcliegOES 
(Fig. 1 — 4) ;^im Tergleich mit der Entwicklung des Eiapparates der Angiospernien 

(Fig. 5— 8). Nacb PORSCH. 

wenigstens ftir eine Anzahl Angiospermen sicher nachgewieseBj filr eine 
Anzahl anderer ist er nach den verdffentlichten Abbildnngen wahr- 
scheinlich. Ein zuverlassiger Nachweis, dafi in einem nach dem Nomal- 
typus sich entwickelnden Embryosack ein Synergiden- und der Eikern 
Schwesterkerne 'waren, wnrde niemals erbracht^). Poesch weist ferner 
daranf bin, dafi wiederholt bei der Entwicklung des Eiapparates im 
letzten Teilungsschritte zwei aufeinander senkrechte Spindeln bec^bachtet 
wnrden, und meint, daJJ moghcherweise diese Stellnng derjenigen fepinclel- 
stellung homolog sei, die bei Gymnospermen zur Bildung der Halszeilen 
und des Ei- und Bauchkanalkernes ftihrt. In der Tat (vgl. S. 124) ist 
die senkrechte Stellnng im niikropylaren Ende des j ungen Enibryosackes 
oft (ofter jedenfalls als die parallele Stellnng) gesehen worden. Em 
schwerwiegendes Argument ist jedoch diese Tatsache nicht. 

Auch der von SchUrhopp in seinem nenesten Werke (1926 b) angeflilirte Pali 
von Trillium cernuum (HeaTLEY 1916) ist kein Gegenbeweis. ¥gi. anch die AnSerungen 
Langlets (1925, 1927) iiber diesen Punkt. 
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Allerdingg besteht ein auffallender Unterschied zwischen der Bildung 
des Grymnospermenarchegoniums und der Angiospermen -Vierergruppe in- 
sofern, als ersteres dnrch zwei Kernteilungen entsteht, von denen jede 
von Zellteilungen begleitet ist, wahrend bei der letzteren im allgemeinen 
erst nach der Bildung der polaren Kerngrnppen Wande angelegt werdea 
dilrften. Auf die Beachtung dieses Unterschiedes lauft in der Haupt- 
sache ein von W. H. Beown (1908, S. 456) erhobener Einwand gegen 
POBSCHs Archegontheorie hinaus. Es scheint W. H. Beown nicht wahr- 
scbeinlicli, da6 Kerne, die im Angiospermenembryosack dnrch freie Kern- 
teilung entstehen, mit den Kernen in den zellular gebildeten Arche- 
gonien der Gymnospermen homolog sein konnen und er stellt daher an 
die Archegontheorie die Forderung „to explain, how the archegonia 
became shifted back from the cellular to the non cellular phase of the 
prothallus“. Fur Poesoh eriibrigt sich eine solche Erklarung deshalb, 
well er die Bildung nackter Zellen, mit anderen Worten die Unter- 
drilckung der Wandbildung fiir eine bei ^ den Gymnospermen deutlich 
ausgepragte Entwicklungstendenz halt, die in den hbchsten Reihen der- 
selben deutlich zum Ausdruck kommt (Poesoh 1917b, S. 18). Auch ist 
zu bemerken, daB ein Wegfall der Zellteilungen in dem jungen Embryo- 
sack vielleicht doch nicht so schw'er erklarbar erscheint, wenn wir 
bedenken, daB die Vorbedingungen ftlr die Durchfuhrung einer Wand- 
bildung in einer groBen, viel Zellsaft enthaltenden und vor allem 
stark wachsenden Zelle, wie es ein junger Embiwosack ist, doch nicht 
in gleicher Weise vorhanden sind, wie in der in einem festen Prothallium- 
gewebe liegenden Archegoninitiale bei den meisten Gymnospermen. Von 
diesem Standpunkte aus erscheint der Einwand W. H. Beowns geradezn 
geringfligig. Mit der Archegontheorie sehr wohl im Einklang steht die 
morphologische und funktionelle Differenzierung im Eiapparat. 
Die Eizelle ist durch ihre Anheftung an der Wand des Embryosackes 
und ihr Aussehen, insbesondei’e durch die Yerteilung des Zytoplasmas 
und die Lage von Yakuole und Kern, deutlich von den untereinander 
gleichen Synergiden verschieden, so daB wir fast niemals unsicher sind, 
die Eizelle und die Synergiden zu erkennen. Ferner ist zu beachten, 
daB die letzteren fast immer an der Spitze des Embryosackes, die Eizelle 
tiefer angesetzt ist, und daB der Fadenapparat ausschliefilich eine 
Synergidenstruktur ist. Die Eizelle wird allein normaler Weise be- 
fruchtet, die Synergiden vermitteln nur die Befruchtung, indem gewbhnlich 
eine von ihnen den Inhalt des Pollensehlauches und die Vermittlung 
eines Spermakernes zum Eikern iibernimmt. Diese Rolle der Synergiden, 
ihre verhaltnismaBig kurze Existenz und vielleicht auch die vermutete 
Ausscheidung chemotaktisch auf den Pollenschlauch wirkender Stoffe 
macht sie gewiB eher den Halszellen der Gymnospermen vergleichbar als 
reduzierten Archegonien. Daran andern auch die seltenen Falle von 
Synergidenbefruchtung nichts (vgl. S. 314 f.). 

Hinsichtlich des Antipodialapparates ist zunachst hervorzuheben, 
daB POESOHS Theorie eine Erklarung der am haufigsten vorkommenden 
Dreizahl bietet, was bis jetzt keine andere Theorie auch nur versucht 
hat. Der Antipodialapparat zeigt indessen, wie friiher besprochen wurde 
(vgl. S. 140 ff.), eine sehr grofie Variabilitat und diese hat Eenst ganz 
besonders im Auge, wenn er (1908 a, S. 14) gegen die Archegontheorie 
hervorhebt, daB „in den meisten Fallen die Analogie zwischen Eiapparat 
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und Antipodengruppe wegfallt. Speziell der auffallende Vorgaug dei- 
Vermehrung der Antipodenzellen_ findet seine Erklarung am einfachsten 
in der alteren Anffassnng der Antipoden als vegetative Prothalliunizellen“. 
Hierzu ist zu bemerken, daJ3 die variable Lagerung der Antipoden zuni 
guten Teile dnrch die Eanmverhaltnisse bestimmt ist und ihre besondere 
Ausbildung und Vermebrung mit den gunstigen Ernahrungsverhaitnissen 
am_ chalazalen Pole des Embryosackes in Znsanimenhang steht. Die- 
jenigen Falle, wo mehr als drei Antipoden auftreten, sprechen sogar 
insofern zugunsten der Arcbegontheorie, als vielfacb die Untersucbung 
der Ontogenie festgestellt hat, dab sie das dreizellige Stadium passieren. 
Eenst selbst gibt zu (1908 a, S. 14); „Unmittelbar nacb vollzogener 
Embryosackdifferenzierung sind ancb bei diesen Vertretern stets nur drei 
und zwar einzellige Antipoden vorbanden“. Die Vermehrung der Anti- 
poden ist zweifellos ebenso wie ihre bypertropbiscbe Ausgestaltung eine 
sekundare Erscheinung, die in sebr verscbiedenen Pormenkreisen selb- 
standig herausgebildet worden ist. 

Die polare Gleicbbeit der oberen und unteren Halfte des 
Embryosackes, die oft im ausgebildeten Zustande, nocb deutlicber aber 
in der Entwicklung bervortritt, ist eine Erscheinung, die verstandlich 
ist, wenn homologe Organe an beiden Polen entwickelt werden. Diese 
Eigentiimlichkeit tritt nicht nur in der normalen Entwicklung in der 
Regel deutlicb hervor; sie kann sicb aucb bei abnormer Entwicklung 
ganz verblllffend aufiern. Dahlgren (1916) fand bisweilen bei Lysimachia 
vulgaris die Antipoden sebr vergrdfiert und er bildet einen Scbnitt ab 
(Pig. 21), in welcbem zwei Antipoden liegen, die in Grdfie und Porm, 
insbesondere aber in der SteUung der Vakuolen den in demselben Schnitte 
liegenden Synergiden ganz auBerordentlicb abnlicb sind. Einen abnormen 
secbskernigen Embryosack fand femer Ohiaeugi (1925) bei Helianthemum 
alpestre, der an seinen Enden je zwei nebeneinanderliegende Zellen ent- 
bielt und zwiscben diesen und der zentralen Vakuole lag je ein freier 
Eern. Augenscbeinlicb batte sicb derjenige Kern, der normalerweise 
den Eikern und den oberen Polkern erzeugt, nicht geteilt und merk- 
wilrdigerweise war aucb derjenige Kern, der sonst den unteren Polkern 
liefert, ungeteilt geblieben. 

Hier mufi aucb darauf hingewiesen werden, dafi in manchen Pallen 
aucb eine Antipodenzelle bescbrieben wurde, die das Ausseben einer 
Eizelle batte. Der erste diesbeziiglicbe Refund, der in der Literatur 
angegeben wurde, ist allerdings zweifelbaft. Chambbelain (1895) glaubte 
in der untersten Antipodenzelle von Aster Novae Angliae bisweilen die 
Bildung einer zweifellosen EizeUe festgestellt zu baben. Indes konnte 
Opeeman (1905) bei dieser Art keine solcbe Antipodenzelle finden, fand 
jedocb bei Aster undulatus einmal einen Embryosack, der iiber der 
Antipodengruppe eine untere Eizelle und einen zu dieser gehorenden 
Zentralkern aufwies. Dieser untere Eikern wurde sogar befruchtet. Die 
Nacbuntersuchung, die Palm (1914b; vgl. aucb 1915, S. 82) und Oaeako 
(1921) der Art Aster Novae. Angliae widmeten, macben es jedocb wahr- 
scbeinlich, dafi bier von einem echten Antipodenei nicht die Rede sein 
kSnne. Wenn in der Antipodialregion ein Ei auftritt, gebdrt es einem 
zweiten Embryosack an, der entweder aposporiscben Ursprunges ist 
Oder einer zweiten Makrospore entstammt. (Vgl. aucb die Angaben iibei’ 
Beilis perennis bei Caeano 1913 b, 1921 und Palm 1915.) Wenn aucb 
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ill diesen Fallen keiu wirkliches Antipodenei vorliegen diirfte, so ist doch 
ein solches bisweileu bei Ulmus amerieana gefunden worden (Shattuok 
1905), wo es auch zn eineiii chalazalen Embryo werden kann (vgl. S. 471, 
Abb.” 60, Fig. 7—9). Allerdings darf nicht verscliwiegen werden, daB 
Ulmus amerieana ihren Embryosack nach dem Z-«7w»M-Typus, also ans vier 
Makrosporen entwickelt und eine Pflanze zu sein scheint, bei welcber 
eine gewisse Freiziigigkeit in der Differenzierung ihrer Elemente herrscht, 
wo also auch die Ausbildung eines Antipodeneies nicht unbedingt auf 
eine Homologie mit der oberen Eizelle hinzudeuten braucht. 

Gewisse Erscheinungen kSnnen auch die B’rage veranlassen, ob 
nicht auch in physiologischer Hinsicht eine gewisse polare Gleichheit 
zwischen der oberen und unteren Bmbryosackhalfte ei’kennbar ist. Am 
deutlichsten ist diese polare Gleichheit bei den Polkernen ausgepragt. 
Gerade die Variabilitat, die in der Reihenfolge der Verschnielzung der 
Kerne bei der doppelten Befruchtung zutage tritt, zeigt, daB der obere 
und untere Polkern dieselbe Anziehungskraft fiir den Spermakern haben. 
In diesem Zusammenhang ist ferner die Erscheinung der echten Chala- 
zogamie von Interesse, die nach Poesch darauf hindeutet, daB bei den 
ursprunglichen Angiospermen auch das untere Archegon „noch sexuell 
war und naturgemaB auf das Pollenschlauchende noch einen sexuellen 
Eeiz ausiibte“. Auch auf das Vorkommen der „Hom{)ogamie“, das 
TAN Tieghbm (1896 a) bei Balanophora indica beschrieben hat, darf bier 
hingewiesen werden. Hier beobachtete namlich dieser F'orscher die merk- 
wiirdige Erscheinung, dafi das Pollenschlauchende bald zu der mikro- 
pylaren, bald zu der antipodialen Zellgruppe heranwachst, welche infolge 
der U-Eorm des fertigen Embryosackes nebeneinander liegen. Van 
Tibghbm glaubt sogar, daB die beiden Zellgruppen sich vollkommen er- 
setzen und entweder die urspriingliche Eizelle oder die mittlere Antipoden- 
zelle den Embryo Widen kann, was denn doch zweifelhaft sein diirfte. 
Auch bei einigen andepen Angiospermen kommt es ausnahmsweise vor, 
daB Pollens chlduche nicht in normaler Weise am mikropylaren Ende in 
den Embryosack eindringen, sondern auf der AuBenseite desselben bis 
in die Antipodialgegend wachsen, wie es bei Myricaria (Feiseitoahl 
1912), Myosurus (Mann 1893), Nigella (v. Deeschau 1918) u. a. ge- 
legentlich gesehen wurde. Ob man in diesen Fallen eine sexuelle An- 
ziehungskraft des unteren Archegons zur Erklarung heranziehen darf, 
diirfte wohl fraglich sein. Wenn dem Pollenschlauche aus irgendeinem 
Grunde das Eindringen in eine der Ssmergiden versagt ist, kann er doch 
nicht viel anders als auf der AuBenseite des Embryosackes hinabwachsen ; 
ferner wird man kaum den hypertrophierten Antipoden der genannten 
Ranunculaceae eine sexuelle Anziehungskraft zuschreiben konnen. 
Etwas bedeutsamer erscheint dagegen schon die Beobachtung, daB bei 
Nigella arvensis ein Antipodenkern mannliche Kerne in sich aufnehmen 
kann (v. Deeschau 1918). 

Die Polkerne des normalen Angiospennenembryosackes sind nach 
Poesch den Bauchkanalkernen zweier Archegonien vergleichbar. Die 
Ontogenie des Eiapparates stimmt insofern mit dieser Auffassung iiberein, 
als wir wissen, daB der Ei- und der obere Polkern Schwesterkerne sind. 
Andererseits bildet der Umstand eine Schwierigkeit, daB bei den Gymno- 
spermen der Bauchkanalkern oberhalb des Eikernes liegt, bei den 
Angiospermen aber nnterhalb desselben. Wir miissen also anscheinend 
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anneiiiiien, dafi in der Ph^dogenie des Eiapparates ein Piatzweclisel statt- 
gefniiden hat, der in der Ontogenie des Ei- nnd Aiitipodeiiapparates 
iiicht mehr, nachziiweisen ist. Wir herhhren damit ein von Wekt (1910) 
geaiiBertes Bedenken: ^Es mag indessen nicht leicht erklaiiicli sein, cla,B 
daiin Eizelle nnd Baiiclikanalzelle ilire Stelle gewechselt liaheiid* Dieser 
Schwierigkeit ist sich Poesch bewufit, denn er weist (1907, S. 9 nnd 
x4.nni. 18) ansdrtlcldich aiif jene Ealle hin, wo hei G-ymnospermeii geseheo. 
wiircle, da6 der Banchkanalkern ancli seitlich Oder iinterhalb des Eikernes 
liegt. Der Banchkanalkern wird „anch mit Recht von manclien Antoreii 
fiir einen zweiteii Eikern gehaiten, wie er ja aiich entwicklungsgeschichtlich 
ein Schwesterkern des Eikerns ist‘h Durch diesen Hinweis verliert aber 
der Einwand vom Platzwechsel an Bedentnng. Ei- nnd Banchkanalkern 
sind ebenso wie die beiden Spermakerne des Pollenkornes Oder Pollen- 
schlanches Sexnalkerne. Bei der phylogeiietischen Entsteiinng des 
Angiosperinenarchegons einen Platzwechsel voransznsetzen , erscheint 
vielleicht gar nicht notwendig; oder wenn man ihn sclion annimmt, 
erscheint er durch die ganzlich anderen Ranmverhaltnisse im Eiapparat 
der Angiospermen verstandlich. 

Fiir die Homologisiernng der Polkerne mit den Banchkanalkernen 
der Gymnospermen konnen anch die physiologischen Fahigkeiten 
beider herangezogen werden. Die Polkerne sind jeder in gleicher 
Weise befahigt, Spermakerne anfznnehmen. DaB ihnen die Pahigkeit 
zukommt, einen sexnellen Reiz anf den inannliciien Apparat anszuiiben, 
zeigt speziell auch eine Beobachtnng bei Benson, Sanday nnd Bbreidge 
(1906), anf die Poesoh (1907 b, S. 48) hingewiesen hat. Bei Carpinus 
hetulus kann namlich der durch die Chalaza eindringende Pollenschlancb 
eine znm seknndaren Embryosackkern gerichtete Aussttilpnng treiben, 
ans welcher der fhr diesen Kern bestimmte Spermakern anstritt. Dafiir, 
dafi anch den Banchkanalkernen Sexnalcharakter — nnd zwarweib- 
licher — zukommt, sprechen diejenigen Befunde, welche festgestellt 
haben, dafi sie mit einem Spermakern verschmelzen konnen. Dies wnrde 
bei Abies balsamea, ferner bei Ephedra trifurca nnd eampylopoda tat- 
sachlich gesehen, bei einer Anzahl anderer Gymnospermen wnrde die 
Verschmelznng fiir wahrscheinlich oder doch fhr mOglich gehaiten^). 
Ferner kann sich der Banchkanalkern, wie bei einer ganzen Anzahl von 
Gymnospermen beobachtet ist, teilen, ja es kann sogar ans ihm ein 
mehrzelliges Gewebe hervorgehen, fiir dessen Entstehnng wahrscheinlich 
die Anregnng durch die Anfnahme eines Spermakernes verantwortlich 
zn machen ist. In diesem ans dem Bauchkanal hervorgehenden 
Kern- oder Zellkomplex sieht Poesoh den phylogenetischen 
Ursprung de|s Endosperms der Angiospermen. Dieses ist daher 
fiir Poesoh eine embryonale Bildnng, ein Produkt eines echten Sexnal- 
aktes, so wie es bereits Nawaschin (1898 a) angenommen hat. 

Inwieweit stehen nun die Befunde bei den Angiospermen mit dieser 
Anffassnng im Einklang? Bei diesen entsteht in der Regel das Endosperm 
ans einer Verschmelznng von drei Kernenj wobei die Reihenfolge des 
Yerschmelzens verschieden sein kann. Die beiden Polkerne konnen zuerst 
miteinander verschmelzen nnd dann den Spermakern anfnehmen, sie 
konnen sich alle annahernd gleiehzeitig vereinigen, es kann der Sperma- 

Vgl. dariiber die im Baade: Embryologie der Oymnospermen dieses Han d- 
bucbes angegebene Literatnr. 
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kern mit dem oberen Polkern oder auch sogar mit dem unteren Polkern 
verschnielzeE (Adonis autumnalis, Asclepias Oornuti) und zu diesem Ver- 
schmelzungsprodukt der zweite Polkern hinzutreten. In manchen Fallen 
ist sogar innerhalb engerer Verwandtschaftskreise, sogar in derselben 
Art die Reibenfolge der Verschmelzung Schwankungen unterworfen. In 
manchen dieser Falle entscheidet es wohl der Zeitpunkt, in welchem 
Befruchtung eintritt, ob der zweite Spermakern die noch getrennten oder 
schon yereinigten Polkerne antrifft (vgl. im iibrigen die Ausftthrungen 
auf S. 309). DaB der zweite Spermakern nur mit dem einen Polkern 
verschmilzt und der zweite Polkern nicht der Vereinigung beitritt, mag 
wohl hier und da vorkommen, ist aber innerhalb des Normaltypus sicher 
etwas Abnormes. Dagegen entsteht bei den meisten Oenotheraceae, 
wo ans einer Makrospore ein vierkerniger, also nur ein Archegonium 
enthaltender Embryosack gebildet wird, das Endosperm stets nur aus 
einem befruchteten Polkern. In dem Umstand nun, daB bei den Angio- 
spermen die Vereinigung eines Spermakernes mit einem Polkern zur 
Endospermbildung genugt, sieht Poesoh eine Unterstiitzung seiner Auf- 
fassung von der Entstehung des Endosperms. 

Zweifellos bietet die Deutung des Endosperms in Zusammenhang 
mit seiner Entstehung durch eine Dreifachverschmelzung eine gewisse 
Schwierigkeit. Wenn es als eine verspatete Prothalliumanlage aufgefaBt 
wird, so miissen wir uns fragen, woher kommt die Auslbsung durch das 
Hinzutreten eines Spermakernes. Diese ist dann offenbar etwas Sekun- 
dares oder wie sich Saegant (1900) ausdrtickt „an interpolation in the 
history of the prothallus which needs explanation". Wenn jedoch das 
Endosperm ein modifizierter Embryo ist, der aus einer befruchteten 
weiblichen Sexualzelle entsteht, haben wir iiber den Zutritt des unteren 
Polkernes Rechenschaft zu geben. Dieser Alternative, die sich so 
ziemlich mit der sooft erSrterten Frage deckt, ob das Endosperm ein 
Gametophyt oder ein Sporophyt ist (vgl. auch Coultbe 1911), entgehen 
wir auch dann nicht, wenn wir es mit Tbblease (1916) weder als das 
eine noch als das andere, sondern als ein drittes, als ein Ding fiir sich, 
als einen Xeniophyten bezeichnen. Unter diesem kbnnen wir uns ja 
doch nur einen modifizierten oder vielleicht monstrbsen Embryo vorsteRen. 

POBSCH muB nun von seinem Standpunkte aus das Endosperm fiir 
eine embryonale, sporophytische oder, wenn wir wollen xeniophytische 
Bildung halten. Die beiden Polkerne sind ihm ja weibliche Sexualkerne, 
beide haben die gleiche Affinitat zu dem hinzutretenden Spermakern und 
verschmelzen daher in der Regel mit ihm. Diese Vorstellung hat keine 
grundsatzliche Schwierigkeit zu iiberwinden, seit wir wissen, daB sich hier 
und da auch zwei Sexualkerne mit einem dritten von entgegengesetzter 
Sexualitat vereinigen konnen, wie z. B. in der von Nbmec (1912) beob- 
achteten dispermatischen Befruchtung des Eikernes von Cfagea. Wir 
khnnen uns sogar vorstellen, daB den beiden Polkernen eine ab- 
geschwSchte weibliche Sexualitat zukommt, die durch die 
Vereinigung mit einem einzigen mannlichen Sexualkern neu- 
tralisiert wird. Jedenfalls ist vom Standpunkt Poeschs die Ver- 
schmelzung eines Polkems mit dem Spermakern und anschlieBend die 
Aufnahme des zweiten Polkerns, ferner auch die gleichzeitige Vereini^ng 
aller drei Kerne verstandlich. Den haufigen Fall aber, daB die beiden 
Polkerne, und zwar oft schon sehr frlih, vor Zutritt des Pollenschlauches 
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verschmelzen und von diesem Verschmelzungskern spater der Spermakern 
aufgenommen wird, mu6 Poesoh fiir eine Neuerwerbung der Angiospermen 
halten, welche, wie das Vorkommen der beiden anderen Tersclmelzungs- 
weisen zeigt, nock nicht gleichmafiig befestigt ist (ygl. dariiber aucii die 
Ausfuhrungen bei Schapfnbb 1908)^). 

Dafi bei gewissen Gymnospermen Bildungen bekannt sind, die an 
das Endosperm der Angiospermen erinnern, wurde bereits oben erwabnt. 
Soweit ibre Entstehung von den Bauchkanalkernen ausgeht, betrachtet 
sie POESCH als phylogenetische Anfange eines echten, mit dem der 
Angiospermen vergleichbaren Endosperms. 

Es darf in diesem Zusammenbang auch angefuhrt werden, da6 
Bbeeedge (1907) annimmt, da6 bei Ephedra durcb Teilnng von Kernen, 
die aus Deckzellen in die Arcbegonien eintreten, in diesen „apogame 
Embryonen" erzeugt werden. BEEEroGE setzt nun diese letzteren dem 
Endosperm der Angiospermen bomolog und deutet daher die Polkerne 
als Deckzellen, wabrend er die Eizelle der Angiospermen als ein auf die 
Initiale reduziertes Arcbegonium und die Synergiden und die Antipoden 
als Protballiumzellen betrachtet (vgl. dariiber aucb die Kritik bei Saegaot 
1908, S. 133f.). 

POESCH hat bei Aufstellung seiner Hypothese sich das Ziel gesetzt, 
den Normaltypus des Angiospermenembryosackes phylogenetiscb ver- 
standlicb zu machen. Auf die tibrigen Embryosacktypen ist er nicht 
eingegangen, ein, wie friiher erwahnt wurde (S. 556), gerech tier tig ter 
Standpunkt. Immerhin ist es von Interesse, ja notwendig auch die 
aberranten Typen des Angiospermenembryosackes einer vergleicbenden 
Betrachtung in diesem Zusammenhange zu unterzieben. Wie frtiher 
gezeigt wurde (S. 250), ist der bei fast alien Embryosacktypen charak- 
teristische Zug darin zu sehen, da6 Vierergruppen, das sind Gruppen 
von drei Zellen und einem freien Kerne, gebildet werden. Diese Vierer- 
gruppen finden sicb im Embryosacke von Oenothera, von Lilium, von 
Seilla und in den 16-kernigen Embr^msacken von Euphorbia, Qunnera 
und Penaea usw. , sie treten bei den nieisten doch so reduzierten 
Podostemaceen-Embryosacken auf und fehlen eigentlich nur in den 
merkwiirdigen Embryosacken von Peperomia, Dieraea und Plumhagella. 
Wir diirfen also dock wohl mit Becbt sagen, dafi aucb in den abgeleiteten 
Embryosacktypen die Vierergruppe, also das Arcbegonium nacb Poesohs 
Deutung, mit grofier Zabigkeit festgehalten wird. Vielleicht noch bedeut- 
samer als das Vorkommen der Vierergruppe in den genannten Embryo- 
sacken, erscheint der Umstand, daB auch in fast alien partbeno- 
genetiscben, auch in den aposporiseh gebildeten Embryosacken 
die Vierergruppe auftritt; denn in diesen Embryosacken bat 
dock sicher die Differenzierung durcb den Wegfall der Be- 
frucbtung zum guten Teile ibre Bedeutung und ihren Sinn 
verloren. Wir kSnnen also gerade auf Grand der Betrachtung der 
abnormen und der apomiktiscben Embryosacke mit vollem Recbt die 
Bebauptung aufstellen, daB nicht die einzelne Zelle und der ein- 
zelne Kern, sondern die Vierergruppe den Baustein filr den 
weiblicben Gametopbyten der Angiospermen bildet. 


Eine vergleichende Untersuchung fiber die Verbreitnng der verschiedenen Ver- 
schmelznngsweisen bei der Dreifachverschmelzung im System "ware sehr erwunsoht 

Handbuch der Pflanzenanatomie II, 2E (Schnarf) 37 
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Allerdings darf nicht verschwiegen werden, daB einzelne der 
abnormen Embryosacktypen vom Standpunkt der Archegon-Theorie aus 
dem Verstandnis" Schwierigkeiten bereiten. Hierzu gehort in erster Linie 
der A«7OTW-Typus. Hier werden samtlicbe vier Makrosporenkerne zum 
Embryosack, so mussen wir uns wenigstens ansdrucken, wenn wir uns 
der CouLTEEschen Definition des Begriffes Makrospore anscbliefien, und 
bei so einem Embryosacke wie der von Smilacina stellata konnen wir 
wohl nicbt anders, da bier wirklich znnachst durch dentlicbe Wande 
Oder doch Plasmagrenzen geschiedene Makrosporenzellen gebildet werden 
(Mac Allistee 1909), die spater durch Resorption dieser G-renzen in 
ein vierkerniges Embryosackstadium vereinigt werden. Wenn nun jeder 
dieser vier Makrosporenkerne eine eigene Vierergruppe erzeugte, so ist 
diese Erscheinung verstandlich: jede Makrospore verbalt sich so wie die 
Makrospore von Oenothera, sie bildet nur ein einziges Archegonium aus. 
Aber bei iSm?7acOTa stellata entstehen nur zwei terminale Vierergruppen, 
jeder Makrosporenkern teilt sich nur ein einzigesmal und die Tochter- 
kerne und je zwei_ Paare derselben bilden ein Archegon vom gewohn- 
lichen Aussehen. Ahnliche Uberlegungen gelten naturlich auch von den 
anderen Embryosacken des iiKwm-Typus, wenn wir sagen, daB sie aus 
vier Makrosporen aufgebaut sind. Aus dieser Schwierigkeit kann uns nur 
die Vorstellung heraushelfen, dafi denn doch der Lilium-Typns etwas 
sehr Abgeleitetes ist, eine Struktur, auf welche die vom Normaltypus 
herstammenden Begriffe der Sporenbildung und der Sporenentwicklung 
nicht mehr anwendbar sind, weil ein Reduktionsvorgang die Zahl der 
Teilungen herabgesetzt und damit die Trennung dieser Begriffe unmdglich 
gemacht hat. Von diesem Standpunkte aus ist es von besonderem 
Interesse, dafi auch in solchen so sehr abgeleiteten Gametophyten an der 
offenbar fest verankerten Bildung der Vierergruppen festgehalten wird. 

Die Bildung von Vierergruppen unterbleibt im Angiospermen- 
embryosack iiberhaupt nur in den wenigen genannten Fallen vollstandig, 
die hier noch kurz besprochen werden sollen. 

Was znnachst Dieraea betrifft, so ist hier tatsachlich nur eine 
Synergide vorhanden, welche die Schwesterzelle der Eizelle ist (vgl. 
daruber S. 202 u. Abb. 24, Fig. 7—11). Die „Archegonstruktur“ ist hier 
nicht mehr vorhanden. Sehen wir ganz davon ab, daB die Angaben 
fiber Dieraea elongata auf Grand eines kleinen TJntersuchungsmateriales 
entstanden und daher vielleicht doch nicht ganz zuverlassig sind, so 
kommt ihnen doch nur die Bedeutung einer z. T. verstandlichen Aus- 
nahmeerscheinung zu. Der Gametophyt der Podostemonaceae erweist 
sich im allgemeinen als so aufierordentlich reduziert, daB es eigentlich 
nicht viel zu bedeuten hatte, wenn wir hier fiberhaupt keine Vergleichs- 
moglichkeit mit normalen Embryosacken fanden. Wenn aber trotzdem 
bei alien untersuchten Vertretern der Famihe mit Ausnahme von Dieraea 
eine richtige Vierergruppe erscheint, so beweist dies ganz schlagend die 
phylogenetische ZShigkeit dieser Struktur (vgl. auch Went 1910). 

Enter den 16-kernigen Embryosacken werden bei Pe^eromia keine 
t;p)ischen Vierergruppen gebildet. Zur Erklarung dieses Falles kann 
vielleicht die von Rutgees (1923) gegebene Erklarung beitragen (vgl. 
darfiber die Ausfuhrungen auf 8. 251 f.). 

Bei der Beurteilung des Falles von wo ebenfalls keine 

Vierergruppe entsteht, kann ebenfalls die weitgehende Ableitung dieses 
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Typus hervorgehoben werden, die von vornherein eiii Verscbwiiiden des 
normalen Banes verstandlich macht. Der Entdecker dieses Einbryosack- 
typus bat tlbrigens nocb auf eine besondere Erscheinung aufmerksain 
gemacbt, namlicb auf eine sebr groBe Variabilitat im Ban und in der 
Verwendung der Elemente des vierkernigen Embry osackes. Vielleicbt 
stebt diese Eigentumlicbkeit mit der Reduktion in innigstem Zusammen- 
bang: die ererbte Bildung von Vierergruppen ist verscbwunden und 
ein neuer Bauplan, der sicb als vollkommen funktionsfabig erweist, nocb 
nicbt gefunden. 

Wir sehen also, daB die Arcbegontbeorie immerbiu im groBen und 
ganzen aucb den abnormen Typen des Angiospernienembryosackes gerecbt 
wird, wenn wir diese als abgeleitet betracbten, und dafi sie so aufgefafit 
werden mussen, wurde im frubei-en an verschiedenen Orten betont. Vor 
allem muB zu gunsten der Arcbegontbeorie bervorgeboben werden, daB 
aucb bei den abnormen Embryosackbildungen die Tendenz, Vierergruppen 
zu bilden, deutlicb ist. Die wenigen Ausnabmen, wo keine Vierergruppen 
gebildet werden, sind weitgebend abgeleitet und durcb sie wird die 
morpbologiscbe G-rundregel, daB die Vierergruppe der typiscbe Baustein 
des Angiospermenembryosackes ist, nicbt beeinfluBt. An dieser Tatsache 
darf nattirlicb eine Hypotbese, welcbe fur die Elemente des Embryosaekes 
Homologien finden will, nicbt voriibergeben, und darin liegt der wesent- 
bcbe Fortscbritt, welcben die Hypotbese PoESCHs gegeniiber alien anderen 
Erklarungen bedeutet. Sie ist mit anderen Worten die einzige Erklarung, 
welcbe die berecbtigte Forderung, daB eine solcbe Hypotbese die normale 
Ausgestaltung des Embryosaekes erklaren muB, erfiillt. 

In neuerer Zeit bat allerdings aucb SchBehope (1919 a, 1926 b) 
den Versucb gemacbt, den Eiapparat der Angiospermen mit dem iaxbegon 
zu bomologisieren. Er nimmt jedocb an, daB von diesem nur mebr die 
Eizelle und die Baucbkanalzelle bei den Angiospermen erbalten sei, 
letztere als eine der beiden Synergiden. Die zweite ist ihm eine 
Protballiumzelle und ebenso entsprechen die Antipoden abgegrenzten 
Protballiumzellen, wabrend die Polkerne freie ProtbalUumkerne sind, 
welcbe die Protballiumbildung ganz im Sinne von Steasbuegee nacb 
der Befruebtung zu Ende filbren. Die Synergiden waren somit ver- 
sebiedenen Ursprunges und dieser Autor suebt vor allem diese Ansiebt 
auf versebiedene Art zu stiltzen. Er suebt nacb Befunden, wo die 
Synergiden keine Scbwesterzellen sind, weist darauf bin, daB meist nur 
eine Synergide den Inbalt des Pollenscblaucbes aufnimmt, wabrend die 
andere ganz anderes Verbalten zeigt, suebt nacb Fallen, wo nur eine 
Synergide vorbanden ist und wo die eine Synergide nur als freier Kern 
vorbanden ist usw. Das Material, das ScHtlEHOPF zusammenbringt, ist 
vor allem desbalb nicbt beweiskraftig Oder wenigstens nicbt sebr uber- 
zeugend, weii es von Fallen berstammt, die auBerbalb des typiseben 
Verbaltens der Angiospermen steben. Der Pej^eromia-Embryosack besitzt 
eine Synergide, welcbe wenigstens nacb einer Ansiebt die Scbwesterzelle 
der Eizelle ist. Dieser Fall ist nur dann fiir Schuehopps Hypotbese 
beweisend, wenn der Peperomia-'Emhrjos&dk eine primitive Struktur ist. 
Bei dem aebtkernigen Embryosack von Piper subpeliatum fand Palm 
(1915, S. 44) statt eines gewdbnlicben Embryosaekes einen soleben mit 
nur einer Synergide neben der Eizelle. Es bandelt sicb nacb Palm um 
einen Ausnabmefall, der dann zustande kommen durfte, wenn im vier- 
• : 37 * 
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keruigen Stadium ein Kern am mikropylaren und drei am chalazalen 
Ende liegen. Ebensowenig sind die Falle beweisead, wo eine Synergide, 
die anfangs abgegrenzt ist, nackt werden und sich mit dem Polkern ver- 
Mnden soli wie bei Cypripedium und Oastrodia, vorausgesetzt, daB diese 
Angaben iiberbaupt ricktig sind. Nock weniger sind die UnregelmaBig- 
keiten, die Murbeok an Alckemillen beobacktet kat, ftir die Ansickt 
SCHtiRHOPFS verwertbar, daB die Synergiden verschiedenen TJrsprnnges 
sind, handelt es sick dock hier urn partkenogenetiscke Embryosacke, die 
zweifellos eine Neigung zu solcken UnregelmaBigkeiten kaben. Ein 
sickeres Beispiel dafiir, daB in einem normalen Embryosack die eine 
Synergide eine Sckwester der EizeUe ist, vermag auch SOHtiRHOFF nickt 
zu bringen und damit feklt die wichtigste Grundlage fur seine Hypotkese 
(vgl. auck S. 571; ferner die sckarfe Kritik bei Langlet 1925, 1927). 
Eine giinstige Folge dilrfte jedock SoHtiRHOFFS Hypotkese dock kaben, 
namlick die, daB bei kiinftigen Untersuckungen auf die Einzelkeiten in 
der Ontogenie des Eiapparates genauer geacktet wird, denn die Zakl 
derjenigen Befunde, welcke in einwandfreier Weise sickergestellt kaben, 
daB die Synergiden Sckwesterzellen sind, ist zweifellos sekr gering^). 

SohCrhopf vertritt iibrigens die Ansickt (1926 b), daB der Embryo- 
sack der Angiospermen nickt von dem irgend einer Gymnospermengruppe 
abzuleiten sei, sondern nimmt an, daB sick die Angiospermen und Gymno- 
spermen unabkangig voneinander aus den Arckegopiaten entwickelt katten, 
er meint also mit anderen Worten, daB der tJbergang von der selb- 
standigen Lebensweise des weiblicken Protkalliums zur endoprotkallischen 
im Sinne yaj? Tieghems oder — was auf dasselbe kinauslauft — die 
Entstehung der Samenanlage mindestens zweimal erfolgte. Die Ahnlick- 
keiten, die zwischen den Gymnospermen und Angiospermen besteken, 
seien als Ausdruck analoger Entwicklungstendenz, nickt genetiscker Be- 
ziekungen zu werten. Von dieser Ansickt ausgekend, die wokl kaum 
deskalb viel Anklang finden wird, weil sie andere tlbereinstimmungen 
zwiscken Gymnospermen und Angiospermen, insbesondere die Gemein- 
samkeit des Pollenscklauckes vernachlassigt, stellt sick SchCrhoff die 
Entstekung des Gametopkyten der Angiospermen folgendermaBen vor: 
Die kypotketiscke Urform besaB ein sich zellular entwickelndes Pro- 
thallium, in welckem ein Arckegonium mit Ei und Bauckkanalzelle aus- 
gebildet war. Im Verlaufe der Phylogenie erfolgt eine Reduktion des 
Protkalliums, wobei sick die Zahl der Kernteilungen verminderte und der 
tibergang zur nuklearen Bildungsweise stattfand. Diese letztere erklart 
den synckronen Ablauf der Kernteilungen. Die langgestreckte Form 
bedingt ferner die Entstehung einer zentralen Vakuole, welcke die polare 
Lagerung der anfangUck freien Kerne und der spateren Zellen bedingt. 
Von dem mikropylaren Arckegonium erhMt sick nebst dem Eikern der 
Bauchkanalkern, der, wie erwaknt, nack ScHflRHOPP eine Synergide 
liefert. Der Peperomia-'Embryosa.ck erscheint ihm in mekrf acker Weise 
als primitiv, insofern als er tatsScklick nur eine Eizelle und eine Syner- 
gide enthalt, als die Zakl der Kerne immerkin nock 16 betragt und 


’) Langlit (1927) suchte diejenigea Arten aus der Literatur zusammen, bei 
welchen „deutlich ersichtlich" ist, dafi die Synergiden Sch-westerzellen sind, und fand 
nur zw61f, denen er als neu zwei weitere Mnznfiigt. Diese 14 Arten gehSren seeks weit 
anseinanderliegenden Familien an. 
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wenigstens bei Peperomia hispidtda 14 freie Kerne vorbanden sind. Der 
normale Embryosack ist fur ihn abgeleitet, insofern als zur urspriing- 
licben Synergide noch eine zweite hinzutritt, als Zellbildung auch am 
ehalazalen Pole stattfindet nnd dalier der sekundare Embryosackkern nur 
ans zwei freien Kernen berrorgeht. 

Von unserem Standpunkte ans konnen 'wir nur wiederholen, dafi ein 
Peperowiia-Embryosack niemals als primitiv gel ten kann, denn er entsteht 
aus einer Coeno-Makrospore. Die Hypothese SOHtiRHOPPs erklart ferner 
nicht die ganze Entwicklung und den Ban des Embryosackes, ins- 
besondere nicht, wamm die Antipoden in der Dreizahl auftreten Oder 
dock in der Dreizahl angelegt werden. Sie erklart vor allem auch nicht 
die fast alien Embryosacken gemeinsame Tendenz, ,,Vierergruppen“ zu 
bilden, mithin nicht die am meisten charakteristischen und 
wesentlichen Merkmale des Angiospermenembryosackes. 



Naclitrage 


Zu Seite 2. 

Nach Heimlich (1927) fangieren bei Cucumis sativus die „primary 
sporogeaous cells", also die PoUenurmutterzellen direkt als die Pollen- 
mutterzellen. Nach Gueein (1927) zeigt ferner unter dea Liliaceae die 
Gattaag Sanseviera dasselbe Verhaltea. 

Za Seite 7. 

Bei folgeadea Liliaceae verlaaft die Teilaag der Polleaaiatterzelle 
sacc.: Veratrum album (N. Wagnee 1917), Scilla japoniea, Liriope 
graminifolia (Shimotomai 1927), 8anseviera_ sp. sp. (GufiEiN 1927); 
ebeaso wahrscheinlich bei Anigosanthus ftavidus (Aaiaryllidaceae?) 
aach Stenae (1927 a). 

Zu Seite 23. 

Die Teilaag der Polleamutterzellea darch Purchaag warde ia 
jaagster Zeit aach bei folgeadea Pflaazea festgestellt: Beta vulgaris 
(AetschwaGBE 1927), Myrica rubra, Cariea papaya, Aucuba japoniea 
(SuGiUEA 1927), Helleborus foetidus (N. Wagnbe 1927), Oenothera 
sinuata (SlEOTo 1927), Solanum tuberosum (STOW 1927), Cucumis 
sativus (Heimlich 1927). 

Za Seite 33f. 

Kosmath (1927) findet bei 36 Artea, die sich aaf 17 Pamiliea 
verteilea, dafi die dea Lokulus aaskleideade laaeawaad des Aatherea- 
tapetams eiae ahaliche chemische Beschaffeaheit besitzt, wie sie voa der 
Exiae des Polleas bekaaat ist. Sie bezeichaet diese chemisch wider- 
standsfhhige Membran, die aach aach dem Verschwiadea des Tapetuais 
oft aoch laage erhaltea ist, mit dem Namea Pollensackhautchea. 

Za Seite 34 ff. 

P. Clausen (1927) fand eia amoboides Tapetam bei Sagittaria 
sagittaefolia, Alisma plantago, Butomus umbellatus, Limnoeharis Sum- 
boldtii, Stratiotes aloides, Eyd/rocharis morsus ranae, Trigloehin maritimum, 
Ouvirandra sp., Potamogeton natans, Tradescantia fluminensis , Arum 
maculatum, Zantedeschia aethiopiea, Anthurium sp. (dagegea aicht bei 
Aeorus calamus), Sparganium simplex, Typha latifolia. Im eiazelaea 
zeigte dieses amfiboide Tapetam se& verschiedenes Verhaltea and 
Clausen anterscheidet je nach dem Zeitpunkt, in welchem die Tapetam- 
zellen amQboid werdea, je aachdem sie zu einem Periplasmodium rer- 
schmelzen oder aicht, and je nach dem Verhaltea der Zellkerne vier 
verschiedene Typeu. 
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Eine ahaliche Variabilitat findet Chiaeugi (1927 c) in der Familie 
der Compositae, wo er ein amSboides Antherentapetum bei Erigeron 
alpinus, Melitdla pusilla, Chrysanthemum alpinum, Anthemis alpina and 
Achillea clavenae feststellt. Ein amoboides Tapetum ist ferner bei 
Knautia neglecta vorhanden. 

Ein amSboides Tapetum wird ferner von Poddubnaja (1927) bei 
Echinops sphaerocephalus , Gar dims erispus, Centaur ea cyanus und 
scabiosa angegeben. 

Nach Stbnae (1927a) wird bei Anigosanthus fiavidus ein ecbtes 
Periplasm odium in den Antheren gebildet. 

Zn Seite 44 f. 

Nach PODBTJBNAJA (1927) wird bei den Oompositen Echinops 
sphaerocephalus, Garduus erispus, Centaurea cyanus und scabiosa in 
normaler Weise die generative Zelle gebildet, die sich noch im PoIIen- 
korn in zwei Spermazellen teilt. In diesen degeneriert schon im Pollen 
das Zytoplasma, so daB der Pollen dann nur nackte Spermakerne enthalt. 

Zu Seite 44. 

Tiber die Entstehung der generativen Zelle im Pollenkorne von 
Scirpus brachte die jungste Arbeit PlEOHs (1927), ferner eine von 
Hakansson (1927 b) durchgeflihrte Untersuchung die erwiinschte Klar- 
heit. Zwischen den Tochterkernen des primaren Pollenkernes wird eine 
Zellplatte angelegt, welche sich wahrend ihres Wachstums urn den 
generativen Kern herumwOlbt und so das Eigenplasma der generativen 
Zelle aus dem Plasma des Pollenkornes herausschneidet. 

Zu Seite 80. 

Elatinaceae. Im Gegensatz zu Jonsson land Feisbndahl 
(1927) bei Elatine, dafi die Samenanlage in einem sehr jungen Hbeker- 
stadinm einige subepidermale Zellen enthalt, die nach ihrem Aussehen 
als „potentielle Archesporzellen" zu deuten sind. Spater, wenn sich die 
Samenanlage zu krummen beginnt, treten zwei oder drei zentral gelegene 
Archesporzellen starker hervor; die tibrigen erscheinen unterdriickt und 
liegen als eine subepidermale Schichte zwischen der Epidermis des 
Nuzellus und den fungierenden Archesporzellen, von denen weiterhin nur 
eine in Synapsis tritt und Makrosporen ausbildet. Vorausgesetzt, dafi 
die beobachteten Stadien richtig beurteilt und nicht variable Archespor- 
verhaltnisse in eine kontinuierliche Eeihe umgedeutet wurden, kann man 
somit bei Elatine nicht von Deckzellen im gewbhnlichen Sinne sprechen. 

Zu Seite 84. 

Umbelliferae. Bei Heracleum granatense treten sowohl in den 
fertilen, als auch in den sterilen Samenanlagen 5 — 7 Embryosackmntter- 
zellen auf (Liehe 1927). Bei Azorella trifureata 2 — 3, bei Botvlesia 
tenera 6 oder 7 Archesporzellen, die ohne Bildung von Deckzellen zu 
Embryosackmutterzellen werden (Hakansson 1927). 

Zu Seite 87. 

Compositae. Ein mehrzeUiges Archespor fand Chiaeugi (1927 b) 
bei Chrysanthemum alpinum, Anthemis alpina und Achillea clavenae, 
wogegen Erigeron alpinus, Bellidiastrum Michelii und Melitella pusilla 
nur eine Archesporzelle aufwiesen. 
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Zu Seite 112. 

Liliaceae. Bei Fourcraea andina wird nach Nevots (1927) A zum 
Embryosaek (nur ausDahmsweise eine andere Makrospore). 

Zu Seite 172. 

Eine Zusammenstellung der Pflanzen, in deren Embryosaek Starke 
beobachtet worden ist, brachte in jlingster Zeit Dahegebn (1927 a), der 
sick eb'enfalls gegen die Vermutung d’Hubeets, daB eine Korrelation 
zwischen dem Stkrkegekalt des Embryosackes und Snkknlenz be- 
stehe, ablehnend stellt. 

Erganzung der Anfzahlung anf Seite 217 — 244. 


Chenonodiaceae. 

Beta vulgaris 

N.-T. 

Oksijuk 1927 

Nyctaginaceae. 

Oxybaphus nyetagineus 

N.-T. 

Roc^JN 1927^) 

„ mieranihus 

N.-T. 

75 

1927 

Bougainvillea glabra 

N.-T. 

55 

1927 

Mirabilis jalappa 

N.-T. 

55 

1927 

Basellaceae. 

Basella alba 

N.-T. 

Roc^:n 

1927 

Ullucus tuberosus 

N.-T. 

55 

1927 

Portulacaceae. 

Calcindrinia discolor 

N.-T. 

Roc^n 

1927 

Moniia rimlaris, 

N.-T. 

55 

1927 

Gary ophy llaceae. 
Agrostemma githago 

N.-T. ' 

RocI:n 

1927 

Silene nutans 

N.-T. 

55 

1927 

„ Frywaldskyana 

N.-T. 

55 

1927 

„ acaulis 

N.-T. 

55 

1927 

Gypsophila perfoUata 

N.-T. 

55 

1927 

Tunica saxifrage 

N.-T. 

55 

1927 

Saponaria officinalis 

N.-T. 

55 

1927 

Stellaria media 

N.-T. 

5f 

1927 

„ holostea 

N.-T. 

51 

1927 

Holostemn umhellatum 

N.-T. 

55 

1927 

Ammodenia peploides 

N.-T. 

55 

1927 

LepyrodicUs holosteoides 

N.-T. 

55 

1927 

Spergula arvensis 

N.-T. 

55 

1927 

Polycarpon teiraphyllum 

N.-T. 

55 

1927 

Drymaria cordate 

N.-T. 

55 

1927 

Herniaria glabra 

N.-T. 

55 

1927 

Corrigiola litoralis 

N.-T. 

55 

1927 

AnyeMa dichotoma 

N.-T. 

55 

1927 

Euph orbiaceae. 

Aealypha australis 

Pep.-T.=) 

Satbishi 1927 

Aristolochiaceae. 

Asarum europaeum 

N.-T. 

Leemann 1927 


Papaveraceae. 

Fapaver rhoeas N.-T. ‘WlLClNS und Abele 1927 


Bei Oxybaphus nyciagineus Mw^ beobachtete der Autor, 

daS bisweilen sowohl nach der homdotypischen, als auch nach der heterotypischen Teilung 
keine Wandbildung stattfindet, so dafi also eine Entwicklung des Embryosackes nach 
dem TjUiun/i'’ oder Seilla-TjpTis vereinizelt vorkommen kann, 

Entwicklung wie bei Penaea. 
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Eiatinaceae. , 

Elatine hydropiper 

N.-T. od. 
Oeii.-T. 

Frisekdahl 1927 


„ triandra 

N.-T. od, 
Oen»T. 

„ 1927 


„ hexandra 

N.-T, od. 
Oen.-T. 

„ 1927 


Umbellif erae. 

Azorella trifureata 

Pep.-T.2) 

HAeaNSSON 1927 


Boiolesia tenera 
Lennoaceae. 

Pep.-T. 

„ ■ 1927 


Lennoa madreporioides 
G-esneriaceae. 

N.-T. 

SUESSENGUTH 1927 


HaherUa rhodopensis 
Goodeniaceae. 

N.-T. 

GliskS 1927 


Dampiera stricta 

N.-T. 

Beough 1927 


Liiiaceae. 

Gagea lutea 

Lil.-T.") 

Stenae 1927 b 


minima 

Palmae. 

Lii.-T. 

„ 1927 b 


Cocos nucifera 

Lil.-T. 

QuisuMBING und JULIANO 1927 

Zu Seite 263. 


Fuohs und Zdegenspeck (1927) gelangen auf Grand ihrer Beob- 
achtungen an Orchis- Axi^n zu der Vorstellung, da6 bei diesen der 
Pollenscblaucb nicbt stetig, sondern mckweise weiterwachst. Nach der 
Bildung eines Kallosepfropfens wird das Wacbstnm des vordersten 
lebendigen Sehlaucbstiickes eine Zeitlang sistiert. Das Schlauchende 
„sanimelt“ gewissermaBen zum nenerlichen Vordringen osmotisch wirk- 
same Substanz und erst dann treibt der Scbianch wieder vor. 

Zn Seite 266. 

Gewobnlicb scheint, wenn die Teilung der generativen Zelle Oder 
des generativen Kernes im Pollenschlancbe vor sich gebt, keine normale 
. Teilungsfignr gebildet zu werden. Bei Elatine dagegen, wo die Teilung 
der generativen Zelle bald im Pollenkorn, bald im Pollenschlancbe statt- 
findet, stellte Feisekdahl (1927) fest, daB auch im letzteren Falle eine 
deutliche und normale Teilungsspindel entsteht. 

Zn Seite 277, FuBnote ^). 

In neuerer Zeit schenkt Woycicki (1926) dem auffallenden Ver- 
halten der Pollenschlauche auf kiinstlichen Nabrboden Beachtnng. Er 
fand, daB durch langere Zeit auf solcben kultivierte Pollenschlancbe 
von Eaemanthus Katharinae korkzieherartige Windungen machen und 
ibr Wacbstum unter Bildung von birnfdrmigen „Cystoiden“ einstellen. 
In diesen stirbt das Zytoplasma nach 6 bis 8 Tagen ab. WoyciOKi 
halt die Cystoiden ftir Kunstprodukte. 


Neben dem N.-T., der zur Bildung eines aohtbernigen Embryosacies fiihrt, 
entstehen bei Elatine auch annahernd gleich oft vierkernige EmbryosEcke. Als Aus- 
nahmen treten iiberdies auf: sechskemige, ferner 16- und 32-kernige. 

*) Der fertige Embryosack von Azqrella trifureata -wie bei Fenaea, derjenige von 
Bowlesia tenera wie bei Gunnera. i 

Modifiziert; bis zum vierkernigen Stadium normal; von den vier Kernen teilt 
sich der unterste nicht, sondern degeneriert ; der fertige Embryosack hat zwei Anti- 
podenzellen, von denen die untere den degenerierten Kern enthElt. 
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Zn Seite 296. 

Einen an Chalazogamie erinnernden Verlauf des PoUenschlauches 
beobachtete Doll (1927) in zwei Fallen bei Blainvillea rhomboidea: 
„Der Pollenschlauch hatte schon gieich im Anfang der Mikropyle den 
Weg seitwarts genommen, war dann im Integument an der Grrenze der 
plasmareichen Zellen, die an das Epithel anschlieBen, entlang gewachsen 
und schliefilich von unten durch die als Haustorium fungierenden Zell- 
reihen in den Embryosack gedrungen." 

Zu Seite 317. 

Eine auffallende Ausnahme von der Allgemeinbeit der doppelten 
Befruchtung soil nach M. C. Peeguson (1927) Petunia bilden. Zur Zeit, 
als das Pollenscblaucbende beim Eiapparat anlangt, bestebt das Endo- 
sperm aus zwei durch eine Querwand getrennten Zellen. Von den 
Spermakernen, die vom Pollenschlauche entlassen werden, verschmilzt 
der eine mit dem Eikern, der andere mit dem Kerne der oberen 
Endospermzelle. 

Zu Seite 344. 

Bei Petunia entsteht nach M. G* Peeguson (1927) ein zellulares 
Endosperm in folgender Teilungsfolge: Der erste Teilungsschritt erzeugt 
in der Nahe des Eiapparates (vgl. auch den Nachtrag zu S. 317) eine 
Querwand. Die mikropylare Zelle bleibt zunachst ungeteilt, die chalazale 
wird beim nSchsten Schritt wieder durch eine Querwand geteilt und 
dasselbe geschieht mit der chalazalen Tochterzelle beim nhchsten Teilungs- 
schritt. In den so entstandenen vier iibereinanderliegenden Zellen werden 
in der Polge von oben nach unten Langswande gebildet. 

Zu Seite 451. 

Urn sicher genotypisch bedingte Degeneration des Pollens handelt 
es sich bei gewissen OewiAera-Pormen, hber die Obhlkees (1927) be- 
richtet. Bei einzelnen F 2 -Pflanzen aus der Kreuzung suaveolens X 
strigosa kommt die Pollensterilitat in der Weise zustande, dafi nach 
der Vollendung der normal vor sich gehenden Tetradenbildung die Zellen 
des Antherentapetums anschwellen, ihre Grenzen veiiieren und zu einer 
homogenen Masse werden, welche die Mikrosporen umschliefit. Darauf 
geht der ganze Inhalt des Antherenfaches zugrunde. Dieselbe Er- 
scheinung findet auch bei Oe. lata statt, nur daB hier aufierdem noch 
eine von ihr unabhangige unregelmaBige Tetradenbildung stattfindet, 
die mit der Hyperdiploidie (2 x = 15) dieser Oenothera~¥or:m zu- 
sammenhangt. 

Zu Seite 494, Bubus. 

Dafiir, daB in der Gattung Bubus Apomixis und vielleicht auch 
induzierte Apomixis vorkommt, sprechen auch einzelne Beobachtungen 
und Versuche, iiber welche Oeaee und Daelington (1927) beriehten. 
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Abnormaitypen des Embryosackes 121, 179 
bis 254, 577—580 

abBorme Kernstelinng im vierkernigen Em- 
bry osack 203—205 
adeipbopbagie 559 

Adventivembryo, Initial en desselben 352, 
353, 469 

Adventivembryonie 174, 453, 466, 469—475, 
477, 478, 485, 486, 490, 495, 496, 498 
bis 500, 518—521, 524, 526, 534, 542, 
545 

— , Ausiosung 470 
— , antonome 469 

— , indnziert durcb Bestaubnng 469, 526 
— , indnziert durcb Wnndreiz 524, 545 
— , Vorstufen 466, 467, 470, 472 
— , XJrsacben 472, 473, 542 
Aerotropismns des Polienscbiaucbes 270 
Agamospermie 454, 542, 546 
Aglaonema-Tlj^m 188 
Akrogamie 288, 289 
Alchemilla-Tj^u^ 460 
AZiiswa-Typus 188 
Alioparasitismus 353, 354 
Allosyndesis 445 

Aliseitig-peripberiscber Typns des nnklearen 
Endosperms 334 
Ameiosis 461, 510 

Amitosen im Antberentapetum 31, 32 

— im Endosperm 329, 351 

— in Antipoden 160, 163 

— in der cbalazaien Region des Embryo- 
sackes 206 

AmOboides Antberentapetum 32, 34, 582, 
586 

, Variabilitat desselben 34—38, 582 

, Verbreitung 34—38 

Amphimixis 453 
amphitropes Ov'ulum 52 
Amyloid fenster 280 
Anatropes Ovulum 52 
Anordnung der Mikrosporen (Pollenzellen) 
18, 27, 28 
Antmnaria-Hjgm 
anter-sap 4, 33 
Antherenfacber 1, 3 
Antherenfliissigkeit 4, 33 
Antherensaft 4, 33 
Antberentapetum 31 — 39 
— , Eunktion 39 
— , Homologie 38 


I Antberentapetum, Hyperploidie 31, 32 
— , Inhaltstoffe 33 
— , Pollensackbautcben 582 
— , Stoffe der Zellmembranen 33, 582 
— , Verbalten der Zellkerne 31, 32 
— , Vermebrung der Zellkerne 31, 32 
Antberidium 554 
anticlines actives 179 

— albuminigenes 179 

— cotylo'ides 179 

— inertes 179 
Antiklinen 179 

antipodal oosphere s. unter Antipoden -Ei 
Antipoden 140 — 170 
— , Amitosen 160, 163 
— , Anordnung 162 — 167 
— , Befruchtung 316, 560 
— , Briisenfunktion 168—170 
— , Einteilung 167 
— , Eorderung 159—161, 253 
— ^ Eunktion 168 — 171 
— , baustorielle Ausbildung 152, 153, 165, 
166 

— , Inhaltstoffe 163— 165 
— , Kernhypertropbie 163 — 165 
— , Eernverschmeizung 163 
— , Kernteiiung 163 
— , Lageveranderungen 161 
— , Lebensdauer 164, 165 
— , morpbologiscbe Beutung 562—566 
— , systematiscbe Unterschiede 140 — 159 
— , Umbildung zn Poikernen 194, 560 
— , Unterdriickung 247, 251 
I — , Unterdriickung der Zelibildung 161 
— , Variabilitat 140—159 
— , Vermehriing 159, 160 
— , Zabi 159, 160 
— , Zelibildung 125 — 127 
— , ZeilhypertropMen 163 
— , Zeliinhalt 162 
— , Zellteilung 160 
— , Zellwand 162 

Antipoden-Ei 141, 166, 480, 573, 674 
Antipoden-Embryo 459, 477, 480, 517, 518 
Antipoden-Haustorien 355, 356 
Antipodialapparat 131, 572 
— , Ihnlicbkeit mit einem Eiapparat 166, 
167 

— , Beutung als Arcbegon 572 
— , reduzierte Ausbildung 174 — 176, 184, 
185, 194, 196, 197, 243, 585 
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Antipodial-Ei s. uuter Antipoden-Ei 
Antipodialkern der Podostemonaceae 196 
Apogamie 253, 453—457, 459, 460, 499, 
500 

danemde 456 

— , Definition 453, 454, 457, 534 
— , generative 453, 460 
— , induzierte 526 ' 

— , obligate 456 
— , ovogene 456 

— , somatische 453, 456, 459, 481, 514, 
518, 523 

apomiktische Pflanzen 5, 16 
— Bastardnatur 542 
Apomixis 174, 314, 453, 586 
— , abgeleitetes Verhalten 527 
— , autonome 457 
— , Entstehung 526—547 
— , faknltative 457 
— , indnzierte 457 
— , obligate 457 

— , dkologiscbe Bedeutung 526—527 
partielle 457, 544 

— , polymorpbe Porinenkreise 530, 537, 538 
— , Verbreitung 477 — 526, 528 
— , Vererbnng 545 
Aporogamie 289 — 297 
aposporia goniale 457, 460 
— somatica 457, 460 

Aposporie 454, 457, 468, 496, 499, 503, 
508, 518—515, 527, 528, 531, 546 
— , direkte 457 
— , indirekte 457 
Archegon 571 

Arcbegontheorie 124, 558, 567 — 569 

Archespor, mannliches 2 

— , weibliches 53, 65—96 

— , ' — , mehrzeliiges 71—91, 93—96, 583 

Archesporzellen, potentielle 583 

— , primare 1 

— , seknndare 1 

— , weibliche 65 — 96 

Arillus 55 

assise digestive 63 

Astereen-Typns 397 

atropes Ovulum 52 

Auskeimen mebrerer Makrosporen 99, 115, 
116,252 

Auslese der fnngierenden Makrospore 96 
bis 120, 251, 252, 449, 584 
Austrittstellen fiir den Pollenschlaucb 49, 50 
Autoparasitismus 353, 354 
Antosyndesis 445 

Basalapparat 169, 170, 325, 361 
basale Endospermzelle 324, 348, 369 
Basalzelle (cellule basale) 396 
— , haustoriell entwickelt 412, 413, 432, 
433 

Basalzellen (der Cbalaza) 59 
Basigamie 288, 289 
Basilarkern 207 
Bastard- Apogamie 534 


Bastarde : 

abnorme Auslese der fungierenden Ma- 
krospore 449 

— , abnorme Embry osackbildung 449, 561 
— , abnorme Makrosporeubildung 449 
— , abnorme Mikrosporenbildung 444 — 450 
— , geschwachte Chromosomenbindung 444, 
445 

— , Pollendegeneration 444—450, 586 
— , unregelmafiige Meiosis 445, 446 
— , Unterdriickung des sporogenen (jewebes 
444 

— , Vergleich mit dauernd apomiktiscben 
Pflanzen 534 

— , Verschmelzung der homootypischen 
Spiudeln 448 

— , vierkerniger Pollen 448 
— , Zytomixis 448 

Bastardembryonen, abnorme 442, 443 
Bastard! erung : 

— , als Ursache der Adventivembryonie 473 

Apomixis 494, 530—532 

— ^ Parthenogenesis 466 

Parthenokarpie 553 

— , zytoiogische Kennzeicben 448 
Bastardnatur apomiktiscber Pflanzen 535, 
545 

— parthenokarper Pflanzen 553 
befruchtete Eizelle: 

— , Anregung zur Teilung 393 
— , Auswacbsen zu eiuem langen Schlauche 
396 

— , erste Teilung 396 
— , Kernverscbmelzung 312, 391 
— , „Reifung“ 391, 392 
— , Eichtuog der ersten Teiiungswand 390, 
427, 428 

— , Terauderungen 391 — 394 
— ^ Yerbalten des Chromatins 310 
— , — des Zytoplasmas 391 — ^392 
— , Zeit zwischen Befruchtung und erster 
Teilung 391 — 392 
Befruchtung 262—321 
— , abnorme 561 

— , der mikropylaren Endospermzelle 586 
— , dispermatische 314, 576 

doppelte 303—321, 562, 575, 576 

— einer Antipode 316, 566 

— einer Synergide 314, 317, 520, 525, 560 
— , G-eschichtliches 303 

— , „vegetative“ 319 

— , Yerbalten des Chromatins bei der Kern- 
verschmelzung 310 
— , — des Zytoplasmas 312 
— Zeit zwischen Bestaubung und Be- 
fruchtung 272 — 279 
bisporiallSS 

bisporischer Embryosack 181, 182 

bitegmisclies Ovulum 53 

Borago-Foxm des nuklearen Endosperms 328 

Caecuni 358 
Calopogon-T fpu&lSS 
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CariiQCEla 55 

Caryophyllaceen-Typiis 397 
cellule apicale 396 

— basale 396 

— mk*e primordiale 179 

— — speciale 179 
Chalazagewebe, „eigentliches“ 58, 59 
— , Inhaltstoffe 59, 60 
Cbalazakorkgewebe 59 

chalazale Kammer 351 
chalazale Kerne des Embry osackes, Chro- 
matinvermelirung 205, 206 

^ Amitosen 351 

Clialazogamie 289—296, 574, 586 
— , systematische Bedentung 295 — 297 
— , Verbreitung 295 
Chemotaxis 285 

Chemotropismus des Pollenschlaucbes 270, 
284, 285 

Chenopodiaceen-Typus 397 
Chlorophyll im Embryo 423 

— im Endosperm 336 

— im Suspensor 437 

— in der Samenanlage 56 
Chloroplasten in der generativen Zelle des 

Pollenkornes 42 

— in Spermazellen 267 
Chondriosomen 33, 134 

Chromatin, Rednktion desselben 4, 96, 180 
— , Verhalten bei der Befruchtung 310 
— , — bei der Teilung der Endospermkerne 
323 

Vermehrung im chalazalen Teile des 
Embryosackes 205, 206 
Chromosomen, Paarungstendenz 532 
— , Triadenbildung 532 
— , „versprengte“ 446 
— , Zuriickbleiben in der Anaphase 446 
Chromosomenbindung 445, 446 
— , geschwacht bei Bastarden 532, 539, 540 
— , — bei apomiktischen Pflanzen 461, 531, 
532, 534, 539—542 
cleavage 26 
O/m^oma-Typns 188 
Codiaeum-Tj^n^ 180, 188, 189 
Coeno-Makrospore 209, 247 
Coralliorrhiza-lly^m 188 
couche de revetement 62 

— epitheliale 62 
crassinuzellat 53, 66 — 68, 70 
Crucianella-Tji^m 188 
Cruciferen-Typus 397 — 404 
Cypripedium-^y^m 180, 188, 198 — 202, 

245 

Cystoiden 585 

Beckzelle 68, 69, 92, 93, 588 
Beckzellenkomplex 68, 92, 93 
Degeneration der Embryonen 442, 443 

— der Embryosacke bei parthenokarpen 
Pflanzen 549 

— der G-ametophyten 448—452 

— der Makrosporen 101—105 


Degeneration der SporeiimiitterzelieE 444 

bis 445 

— tinbefrnchteter Embryosacke 172 — 174, 

549 — 551 

Dermatogenbildiing im Embryo 399 
Dzc-mea-Typns 180, 188, 202*, 245 
Dxozie 529, 532 

dispermatisehe Befruchtung 314, 538 
Divertikel des Embryosackes 326. 357 
doppeite Befruchtung 303—320, 586 

, bioiogische Bedentung 319, 320, 562 

, Entdeckiing 303 

— — , morphologische Deutiiiig 318, 319, 
562— 564 

, physiologische Bedeutiing 320 

, Verbreitung 316 — 318, 586 

, zeitlicher Verlauf 308 

Dreier-Reihe 182—184 


ecbtes Periplasmodium 34 
Ei-Apparat 131 — 140, 571, 572 
— , Abieitiing 566, 567, 571 
— , abnorme Ausbildnng 176 — 178, 523, 
560 

— , Anheftimg 131 
— , Chondriosomen 134 
— , Inhaitskorper 134 
— , Membranen 134 

— , phylogenetische Deutung 563, 566, f567, 
571 

— , Piastiden 183 

— , reduzierte Ausbildnng 184, 488 
— , Starke 133 

— , Steliung der Spindeln 124, 571 
— , Zellbildung unterbleibend 135, 207 
Eigen be wegung der Chromosomen im Pollen- 
schlauche 266 

— der Spermakerne 306, 307 
einseitig-peripherischer Typus des niiMearen 
Endosperms 334 

Einwandern der generativen Zelle in das 
Inner e des Pollenkorns 41 
Einzelpollen 48 

Eiweifikristalloide im Pollenschlaiiclie 265 
Eizelle 132—139 
— , Anheftung 132 
— , befruchtete 391 — 394 
— , Chondriosomen 134 
— , diploide 454, 455 
— , Inhaitskorper 134 
— , mehr als eine 477, 560 
— , Membran 134, 135, 307 
— , physiologische Eigenschaften 455 
Piastiden 133 
— . potentielle 477 
— , Starke 133 

Teilung 391— 394 
— , iiberzahlige 314, 315 
Takuole 132, 133 
Ektogonie 304 

ektotropes Wachstum des Pollenschiaiiclies 

282 
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ektotropbes. Leitgewebe 282 — 288 

— , driisiger Ban 283 

5 Kntikula 283 

■ , Schleimbildung 391 — 441 

Embryo, 391 — 441 

abnorme Entwickliing 441 
— , Ernabrung 319 
— j extrasaccaler 469, 477 
— , gegliederter 395 
— , Gliedernng 396 
— , Kiitikula 360 
— , nngegliederter 395, 423 — 428 
Embryodermis 62 
Embry oinitialen 469 

Embryonalsprossuug 428, 457, 476, 500, 
502, 517, 519, 520, 524 
embryonic mass 432, 517 
Embryosack : 

— , 2-kernig 202 

— , 4-keniig 189, 190, 198—202, 207—209, 
585 

— , 5-kernig 174—176, 216, 217 
— , O-kernig 174 — 176, 216, 217, 585 
— , 7-keniig 176 
— , 8-kernig 120 — 179, 217 
— , 12-kernig 195, 217 
— , 14-kermg 195, 217 
— , 16-kermg 209—217, 585 
— , 20-kernig 217 
— , 32-kermg 217, 585 
— , Abnormitaten 176—379, 450, 519, 522, 
523, 550—552 

— Alterserscheinungen 178, 451 
— , aposporisch 457, 460, 489 
— , Ban des fertigen Embryosackes 131 bis 
174. 

— bei parthenokarpen Pflanzen 547, 550 
bis 552 

— , bisporischer 182 
— , Eindringen in die Mikropyle 128 
— , gehemmte Ansbildung der antipodialen 
Region 174—176, 194 
— , Gestalt 130 

— , Herauswachsen aus der Mikropyle 56, 
128, 129, 290 

— , Hineinwacbsen in die Chalaza 129 
— , mehr als einer im Ovulum 81, 178, 
179, 476, 512, 522 
— , monosporisch 182 
— , Ontogenie 559 

phylogenetische Ableitung 556 — 581 
— , polare Oleicbheit der oberen und unteren 
HS^lfte 573 

— , sporisch 457, 460, 489 
— , Starke 171-173, 584 
— , Teilungsschritte 122— 125, 180, 570 
— , tetrasporiscb 182 
— , trisporisch 182 

— , Yerbalten bei ausbleibender Befrucb- 
tnng 172—174 

Wachstum 123, 128, 356, 357 
— , ‘Wachstumsrichtnng abnorm 129 
— , Zellbildnng 125—128 


Embry osackbildniig 181 
Embryosackentwicklung 121 — 131 
— , abnormale 179—254, 550 — 552 
— , abnorme V erwendnng der Kerne 560, 561 
— , bei partbenogenetischen Pflanzen 461 
bis 469 

Embryosackformel 185 — 187 
Embry osackhanstorium 356—358 
Embryosackhiille 61 
Erabryosackkern, seknndarer 171 
Embry osackmutterzelle 66 — 72, 583 
— , akzessoriscbe 69 
— , Rednktionsteilung 96, 97 
Zellteilung 96 
Embryosacktypen 179 — 189 
— parthenogenetiscber nnd apogamer 
Pflanzen 460— 469 
— , Statistik 245 

— , tlbergange zwischen denseiben 195, 216, 
217 

— , Verbreitung 217—244, 584—585 
— , verschiedene bei derselben Art 248, 
249, 585 

— , verschiedene bei derselben Gattnng 250, 
585 

Embryoscbwanzzellen 59 
endogener Typus des nuklearen Endosperms 
334 

Endosperm 321 — 391 

— , Ausldsnng der Entwicklung 321 — 322, 
470 

— , Bedeutung fiir die Embryoentwicklung 
352, 514 

— , Chlorophyll 336 
— , Chromosomenbestand 322 
— , Deutung ais Nahrembryo 319, 559, 566 
— , — als phylogenetische Nenbildung 576, 

' — — als verzogertes Prothallium 387, 562 
I — ^ „eigentliches“ 366 
— , einkerniges 333 
— , Einteilung 324 
— , Ergrunen 336 

— , Fehlen desselben 330, 331, 434 
— , Haupttypen 324 
— , helobiales 324, 348 
— , Kernteilung 323 
— , Korkbildung 336, 366, 368 
— , laterales 328 
, nukleares 324 

— , phylogenetische Ableitung 559, 562, 
563, 566, 576, 577 

— , physiologische Bedeutung 319, 320 
— , Unterdriickung, genotypisch bestimmt 
442, 443 

— , zellulares 324, 336—348 
— , zentraler Hohlraum 835 
— , zentrales 328, 348, 351 
Endospermanlage 181, 170 — 174, 304, 321 
Endospermbefruchtung 304 — 321, 586 
— morpbologische Auffassung 318 — 321 
— , Unterbleiben derselben 317—318 
— , Verschmelzungsfolge der Kerne 309, 
576, 577 
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Endospermbildung, Arten deraelben 824 

— bei partheaogenetiscben Pfianzen 820, 

821,' 465 - 

— bei partlienokarpen Pflanzen 547, 548 
— , Dauer,831, 882 

— , EinfluB der Verteiluag des Zjtoplasmas 
847 

— ohne Befrnchtnng 547, 548 

— , Vorauseilen vor der Embryobildang 322 

— vor der Befruchtimg 822, 584 
Endospermembryo 459, 477, 514 
Endospermhaustorien 861—872 
— , Aktivitat uod Senilitat 871 
— , chalazale 868 

— liyphenartige Aaswiichse 870 
— , in die Plazenta eindringend 868 
— , Lage derselben 868 
— , Leukoplasten 869 
— , mikropylare 868, 864 
— , sekundare 870 
— , terminale 868 

Verbreitung 872—384 
— , Zeit der Bildnng 868, 870 
— , Zellstoffausscheidung 870—872 
Endospermkern, primarer 171, 821 
Endospermzellen, mehrkernige* 385 
Endostom 58 
Endothel 61 

endotropes Wachstum des Pollenschiauches 
282 

endotrophes Leitgewebe 282—285 
Entleening des Pollenschiauches 298—802 

, abnormes Unterbleiben derselben 

299 

Entwicklungsanregung bei Adventiv- 
embryonie 470—878 
— , bei Parthenogenesis 465, 466, 587 
— , s. auch unter Nekrohormone 
Entwicklungstypen des Embryosackes 179 
bis 189 

__ — Verbreitung 217—244 
enveloppe cireuse 38 

Enzyme im Pollen nnd im Pollenschlauche 
■281 

ephemere Zellplatten zwischen den Makro- 
sporenkernen 119, 198, 194 

— — zwischen freien Endospermkernen 825 
Epidermiskappe 70 

Epiphyse 408, 406, 413, 421 
Epistase 59 
Epithel 62 

Ergastopiasma in Antipoden 165 
Brig er on Karwinskianus-Ty^vis 460 
Ernahrung des Embryos 319, 336, 852 bis 
854, 438 

— des Embryosackes 846, 847 
Ersatzantipoden 828 
Erythrophilie 43, 812 

Eujghorbia ^fw^cea-Typus 188, 204, 205 

eusporangiat 58 

Exine des Pollens 49 — 52 

— , Fehlen derselben 49 

Exostom 52 


Exzentrische 'Vertei'Inng der Gliromosomeii 
in der beterotypischen Mitose 106, 492, 
498 

Fadenapparat 135—139, 518, 572 
— , Aussehen 186 

— , chemische Zusainmensetzmig 185, 136, 

188 

— , Dauer 186 
— , Entstehimg 185 
— , Fnnktion 188 
— , mir bei Synergiden 572 
— , Verbreitung 187, 138 
„falsche‘‘ Kernstellung im vierkernigeu 
Stadium des Embryosackes 208—205 
Falten des Pollens 49, 50 
fluktuierende Auslese der fungierenden Ma- 
krospore 108 — 114 

Fragmentation des vegetativen Kernes im 
Pollenschlauche 265 
freie Endospermkerne 328—830 
i Furchung, Zellteilung (lurch 28 — 27, 582 

gametogene Teilung 570 
Gametogenesis 187, 570 
(rammo-Typus 188 
gegiiederte Embryonen 895 — 422 
, Entwickiiiiigstypen 897 

— — bei Dikotyledonen 896—417 

bei Monokotyledonen 417—422 

Gehiilfinnen 132 

gekriimmtes Ovuium 52 
Gelostigma 280 

generativer Kern im Pollenkorn 40 — 48 

im Pollenschlauche 265—268, 585 

generative Zelie des Pollenkornes 40—46, 
588 

im Pollenschlauche 265— 268, 585 

— — , abnorme Ausbildung 449 
Griffelkanal 282 
Gunnera-Tj^m 188 

Iialbheterotypische Kernteilung 445, 462, 
515, 516 

Haupttypen der EmbryosackentwickluBg 
X79— 189, 556, 557, 577 — 579 
— , Verbreitung derselben 217—245 
— , Verbaitnis zueinander 885 — 890 
haustorielle Bildungen 854 
Haustorien 57, 824, 852 — 872 
— , Definition 854 
— , Einteilnng 854 
— , extraovulare 866, 429 
Leukoplasten 869 
Hautschicbteinfaitung 26 
Hautschichtneubildung 16 — 18 
helobiales Endosperm 324, 348—852 
— • — , Abieitung vom zellularen 889 

— — , Verhaltnis zu den anderen Typen 
385—890 

— — ^ Verhalten der Basalzelle 849—351 

Wandbildung 848 

JTeteVTypus 460 
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hemisporial 188 
hemitropes Ovnlnm 52 
heterotypische Teilung 4, 97 
— - — , abnorme bei Bastarden^ 444 — 447 

, tiberfiihning in eine Aqnations- 

teilnng 461 
Mieraeimn-Tjpns 460 
Histogene, Differenziernng aus den Ok- 
tantenzelien 899, 401 
Histostigma 280 ■ 

HomSogamie- 574 
homootypische Teilung 4, 97 

, Ausfall bei parthenogenetischen 

Pflanzen 461 

, Unterdriickung derselben 447 

, Unterdriickung der Wandbildung 

nach derselben 448 

Homologisierung der Elemente des Em- 
bryosackes 557 — 581 

— der Elemente des Pollens 554—555 

— des Pollenschlaucbes 297, 555 
Hybriden, „falsche“ 491 
Hypertropbie der Kerne des Antheren- 

tapetums 31, 82 

— der Kerne der Antipoden 168 — 165 

— der Endospermkerne 329, 851, 862 

— der Suspensorkerne 429, 432 

— der Synergidenkerne 189, 140, 802, 518 
Hypokotyi 896 

hypokotyledonare Eegion 899 
Hypophyse 399, 417, 423 
Hypostase 59, 128 

indentation 332 

indirekte Ernahrung des Embryos 852, 858 
initial ceil of the embryo sac (= weibl. 
Archesporzelle) 65 

Innenkutikula 57, 65, 130, 827, 346, 356, 
863, 365, 369 
Integument 52 — 56 
Integumentembryo 517, 519 
Integnmenttapetum 62 
Tsthmusbildung 366, 369 

Halte, EinfluB auf die Polienentwickiung 
447 

Kallose 26, 268, 585 
Kallosepfropfen 263 
Kalotte 68 

kampylotropes Ovnlum 52 
Keimbiaschen 184 
Keimfahigkeit des Pollens 262 
Keimling 395 
Keimtrager 895 

Keimung des Pollens 262, 270, 279—282 

— anf fremder Karbe 278 
„Keimung“ der Makrosporen 117, 121 
Kernhaut 61 

Kernteilnng im Endosperm 828— 825, 886, 
337 

Kernverschmelzung bei der Befruchtung 
302—821, 391, 586 

— der Poikerne 171 


Kernverschmelzung im Antherentapetuni 32 

— in Antipoden 163 

■ — in Endospermzellen 885, 547 • 

— , Yerhalten des Chromatins 312 

— von Sperma- und Polkernen 809, 575, 
576 

— , ZytoplasmaeinschluB 312 
Kleinkernbildung 446 
kombinierte Keduktions- und Aqiiations- 
teilung 494 

Korkbiidung des Endosperms 366 
Kotyledonarregion des Embryos 899, 417 
Kotyiedonen 896, 417 
-, Entstehung 896, 421, 422 
~, Lage zn den primaren Langs wan den 
des Embryos und znr Symmetrieebene 
des Ovulnms 400, 402 
Kutikula des Embryos 360, 438 
Kntikularbaute des Ovulums 57, 180, 327, 
846, 863, 865, 869 
Kntikularoffnung im Ovnlum 57, 846 
Kyanophilie 43 

laterale Kammer des Endosperms 851 
lateraler Ast bei Endospermhaustorien 368 
lateraler Divertikel des Embryosackes 181, 
826 

laterales Endosperm 328 
Leiste der Synergiden 188, 189 
— , ausnahmsweise an der Eizelie 189 
Leitbiindel im Ovulum 57, 58 
leitende Elemente des Ovulnms 57, 58, 168 
Leitgewebe fiir den Pollenschiauch 282—288 
Leitung des Pollenschlanches 284 — 288 
leptosporangiat 58 

X^7mm-Typus 180, 208—207, 245, 247 bis 
250, 578, 585 

lineare Anordnung der Makrosporen 98 
X|/copm-Typus 828 

Makrospore, Begriff 180 — 188, 247, 248 
Makrosporen, Auskeimen mehrerer 252 
— , Anslese der fungierenden Makrospore 
96—120 

— , Entstehung 96 — 98 
Steiiung 98-105 

— , verschieden groB in einer Tetrade 100 
— , Unterdriickung der Wandbildung 101, 
118—120, 584 
— , Wandbildung 96—98 
— , zeitliche Entstehung 100 
Makrosporenbildung 121, 180, 181, 246, 570 
Makrosporenehtwicklung 181, 246, 570 
Makrosporenkeimung 117, 121, 246 
Makrosporenkerne, freie 118, 119, 195 
— , Steiiung helm Lilium-T 208 

bis 205 

— , — , Steiiung be^mPeJ?erom^a»Typus 209 
Makrosporenmutterzelle siehe Embryosack- 
mutterzelle 

Makrosporentetrade 97—120 
— , G-rdBenunterschied innerhalb derselben 
104, 105 
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Makrosporentetrade, nnr aus drei Zellen 
bestehead 101 — 105 

— , UnregeimaBigkeiten bei partbenokarpen 
Pflanzen 550 
mantellager 61, 62 
MantelscMclite 62, 346 
Punktion 62—65 
massiver Leitstrang 382 
Massula 49 

Membran des Embry osackes 129 

— des Pollenscblauches 263 
Membran] eistenty pus 26 
Merogonie 473-— 475, 491 
Mesocyste 321 

mesodes 559 
Mesogamie 289 
Mikrophanoiogie 254 
Mikropylar-Apparat 325 
mikropylare Makrospore znm Embryosack 
werdend 105—107 

mikropylare Kammer des helobiaien Endo- 
sperms 351 
Mikropyle 52, 56 
— , Fehlen derseiben 56 
— , Haarbildungen in derseiben 288 
— , Verwachsung derseiben 290 
Mikropylenverschlufi 290 
Mikrospore 4 
— , Entstehung 4—31 
— , Yerbalten der Cyperaceae 43 

— siehe auch nnter Pollen 
Modifikationen der Embryosacktypen 180 
monosporial 188 

Macktes Ovulum 53 
Mahrembryo 319 
Nabrhof im Endosperm 336 
Mahrschicht der Chalaza 59 
Narbe 279-282 
— , Kutikula 280, 281 
— , Keaktion 280 
— , Sekretion 280 
— , Verqnellungsnarbe 280 
— , zellgewebige 280 
Narbenpapillen 279—281 
— , Amyloidfenster 280 
Nekrohormone 116, 117, 302, 393, 442, 
465, 466, 470, 472, 499, 537, 541, 
548, 549 
Nipa-Typm 188 

Normai-Typus des Embryosackes 121, 180 
bis 188 

— , ob primitiv? 244—247, 556, 570 
nukleares Endosperm 324 — 336 
— , Amitosen 329 
— , Basalapparat 326 

— , EinfluS trophischer Yerbaltnisse 326 bis 
328 

— , Grofienunterschied der Kerne 328, 329 
— , Kernversclimelzung 329 
— , Mikropylarapparat 326 
— , synchrone Kern teilung 325 
— , Yerteilnng der freien Kerne 325 — 328 


nukleares Endosperm, Zalil der freien Kerne 

331, 332 

— , zeitlicher Yerlaiif 331, 332 
. — , Zeliplattenbildung 325, 332 
— , Zelibildung 330—336 
N uzellarembryoiiie, siehe Advent! vembryonie 
Nnzellarkappe 60, 61 
Nuzeliarsprossungeii in parthenokarpen 
Pflanzen 549 
Nnzellus 52—55 

— Eesorption durch den Embryosack 123 
Nnzeliusfortsatz 287 
Nnzellusrest 60 

Oangium 187, 570 
Obturator 286 — 288 
Ovoapogamie 454 
Ovulum 52—65 
— , Einteilnng 53 

I*aphiopedilum-Ty pus 188 
parietale Scbichte 1 

— Zelle 1, 68 

Parthenogenesis 253, 453, 457 — 459, 527 
— 5 abnorme Ausbiidung des fertigen Em- 
bryosackes 463, 561 

— als direkte Folge der Bastardierung 533 
— , Bau des fertigen Embryosackes 462, 

463 

— , diploide 453 

— , Embryosackentwickliing 460—469 
— , Endospermbildung 464, 465 
— , faknltative 479, 481, 488, 510 
— , generative 453, 458, 478, 480, 496, 500, 
501, 524, 525 
— , haploide 453, 466 
— , indnzierte 458, 459, 473, 491, 512, 526 
— , obligate 457 
— , partielle 486, 504, 508, 523 
— , somatische 453, 457, 458, 478—481, 
484, 486—490, 495, 498, 500—505, 
508, 510, 512-517, 521-523 
— , Ursache 530 — 546 
— , Yerbalten der Polkerne 464 
Partbenokarpie 453, 469, 500, 534, 547 
bis 553 

— , abnorme Embryosacke 550, 552 
— , Bastardierung als Ursache 553 
— , Degenerationserscbeinungen 550 — 552 
— , Einteilnng 547 
— , Endospermbildung 548 
— , Pollenbiidung nnregelmaSig 552, 553 
— , Tetradenbiidung unregelmafiig 550 
— , Ursachen 553 
Pathozygotie 532 

Pektinstoffe im Fadenapparat 135, 136, 138 

— in der Wand der Eizelle 134 

— in der Wand der Pollenmntterzellen 33 

— in Haustorien 371 
Pektose 26 
Pewaea-Typus 188 

jPeperomia-Typus 180, 188, 209—217, 245, 
247, 248, 279, 584, 585 
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Peperowm-Typus, Abieitung 251—253 
Periblembildiing im Embryo 399 , . 
peri pheriscIi-simultaflerTy pus des nuklearen 
Endosperms 334 
Periplasmodium 4, 33—38, 582 
Perisperm 53, 
per pari ete 53 

petalo'ide Antlieren, abnormer Pollen 450 
Pbanologie des Gametophyten 254 — 262 
Phylogenie des Gametophyten 554—581 
plasmoiytischer Grenzwert 132 
Plerombildnng im Embryo 399 
Flumbagella-Typixs 180, 188, 207 — 209, 245, 
254, 578, 579 
Plumula 396 
Fodostexnon-Typns 188 
Polarisation 122, 180, 187 
Polaritat des Embryosackes 131, 250 — 252, 
564 

— des mannlicben Gametophyten 555 
Poikerne 127, 131, 171, 574, 575 
— , Farbbarkeit 557 
— , keine Verschmelziing 464, 515 
— , morphoiogische Deutung 563, 566, 567, 
574, 575, 577 
— , Sexualcharakter 575 
— , Verhalten bei der BefruchtuDg 321 
— , Vermehrung durch Antipoden 194, 462, 
523, 560 

— , Vermehrung durch Synergiden 199,200, 
462, 560 

— , verschiedene Gr56e 171 

— , Verschmeizung 304, 557, 575—577 

Pollen, t’ertiger 48—52 

— , abnorme Kernzahl 48 

— , Austrittstelien 49, 50 

— , dreikernig 46—48, 583 

— , farberisches Terhalten der Kerne 42, 43 

— , Falten 49, 50 

— , Gestalt 49, 50 

— , Keimfahiglieit 262 

— , Keiraporen 49, 50 

— , „Keimung“ 570, 280, 281 

— , Membranen 50, 51 

— , monosiphon 269 

— , poly siphon 269 

— , Unregelmafiigkeiten 445 — 448, 515 
— , Yerbande 48, 49 
— , vielkernig 449 
— , Widerstandsfahigkeit 262 
— , Zahl der Kerne 46 — 48 
— , Zellkerne 40 — 48 
— , zweikernig 46 — 48, 583 
Pollendegeneration 446—450, 586 
Pollenkorn, seknndares 277 
Folienmutterzelle 1—31 
— , Entstehung 1—4 
— , Teilung 4—31 
— , Yerhalten der Cyperaceae 5 
— , Wand 22, 26, 27, 33, 50 
Pollensackhautchen 582 
Pollenschlauch 262—279, 555, 574 
— , abnorme Yermehrung der Kerne 265 


[ Poilenschlauch, abnormes Eindringen in den 
Embryos, ack 296, 574 
— , abnormes Wachstum 585' — 586 
— , Durchbohren der Kutikula 281 
— , Eindringen ’ in den Embry osack 297 
— , Eindringen in den Nuzellus 57 
— , Einwirkung auf die Synergiden 297, 
298 

— , Entleeren 298 — 300, 555 
— , geringe Widerstandsfahigkeit 262 
— , Kailosepfropfen 263, 585 
— , Membran 263, 264 
— , phvlogenetische Ableitung 297, 555, 
569 

— , Eeiz fiir die Weiterentwicklung des 
Eruchtknotens 278 
— , Yerastelung 289 

— , Yerhalten an den Narbenpapillen 280, 
281 

— , Yerhalten auf kiinstiichen Nahrboden 
269, 270, 277, 585 

— , Yerhalten im Griffel und im Erucht- 
knoten 278 
— , Yerzweigung 269 
— , Wachstum 262, 263, 585 
— , Wachstumsgeschwindigkeit 271 — 279 
— , Zellkerne 265 — 268 
— , zwei Oder mehr in den Embry osack 
eindringend 313 
— , Zy to plasma 264, 265 
Pollenschlauchhaustorium 289, 358 — 361 
Pollenschlauchkonkurrenz 279 
Poilenschlauchspitze 264 
— , AusstoBnng von Inbaltskdrpern 265 
— , biasenfbrmige Erweiterung 277 
— , Durchbohren einer Kutikula 281 
— , Enzymausscheidung 281 
— , Tiipfei 265 
— , Wucherungen 294 
Pollensterilitat 445 —453, 486, 487, 490, 
494, 496, 499, 504-506, 508, 511, 
515, 516, 523, 528, 531, 532, 534, 
552, 55e3, 586 
Poilentetraden 48 
Pollenurmutterzellen 1 — 4 
— , direkt zii Pollenmutterzellen werdend 
2, 582 

Pollenverbande 48, 49 
Pollenzellbildung 4—31 
— , Furchung 23 — 31, 582 
— , Hautschichteinfaltung 16—18 
— , HautscMchtneubildung 16—18 
— , simultan 6—16 
— , succedan 6 — 16, 582 
— , successiv 6 — 16, 582 
Pollenzellen, Freiwerden derseiben 39 
Polyembryonie 81, 428, 457, 476 — 477, 
484—488, 490, 494—498, 500—502, 
505, 517—526, 560 
— , echte 475, 476 
— , Einteilung 475 — 477 
— , Spaltung der Embryonalanlage 476, 
487, 494, 495, 498, 500, 502 
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Polyembryonie, iineclite 179, 475, 480, 495, 
501, 502, 524, 525 
Verbreitung 477— -526 
— siebe aucli nnter Embryonalsprossung 
Polymorpbismiis, Beziebang zar daaemden 
Apomixis 530, 532, 537, 538, 542 
polysiphoner Pollen 269 
Porogamie 289 
Postament 59, 161 

pradestinierte Auslese der fangierenden 
Makrospore 105 

primarer chalazaier Kem 122, 123 
— , gehemmte Teiiang desselben 174--176, 
585 

primarer mikropyiarer Kern 122, 123 
primarer Pollenkern 40—44 
primare Wande im zellalaren Endosperm 
337—346 

Proembryo, Definition 395 
— , Beteilignng am Anfban des Embryos 
397—422 

Prothalliamzelle 554 
Pseadoamitosen 446, 461, 550 
Pseudoembryosack 61, 331 
pseadofecondation 318 
Pseadogamie 473, 474, 491, 494, 502 
pseudocrassinuzellat 54 
Psendomonokotylie 426 
P^rei^mm-Typus 188 

SSednktionsteilnng 4, 5, 97, 253 
— , abnormale bei apomiktischen Pflanzen 
461, 462, 532—536 

— , abnormale bei Bastarden 444 — 452 
— 5 abnormale bei parthenokarpischen 
Pflanzen 552, 553 

— , keine Unterbrechung im Winter 255 
Eegressionskern 461, 516 
„Reibe von drei“ 101 
Rhizoidzelle 554 
Rbodopbyceen-Typns 26 
Eiesenembryosack 173 
Eontgenstrahlen, Einflufi auf die Sporen- 
bildung 447 

Samenanlage 52 — 65 

— , abnorme als TJrsache nnecbter Poly- 
embryonie 475 

— , Einwirknng des Pollenschlauches anf 
ihre Entwicklnng 278 
— , Hanpttypen 52 

„Sateiliten“ des sekundaren Embryosack- 
kernes 177 
Scbalteilung 399 
Schicbtzelle 68 

Schwesterzellen des Embryosackes 115—117 
M^a-Typus 180, 188, 192—198, 245, 247, 
248, 250 

Sekretionstapetum 32—34 
Selbststerilitat 279 

Selbstverdaunng im Endosperm partbeno- 
karper Pflanzen 548 
simultane Teilnng 6 — 16 

Handbnoh der Pflaazenanatomie II, 2 E (Schiiarf) 


simnltaner Typns des iimklearen Endosperms 

335 

Solanaceen-Typns 397 

somatogene Teilnng 570 

Somatogenesis 187, 570 

Spermakern 40, 265— 268, 300, 304—318, 

583 

— , Bewegung 306, 307 
— , Gestalt, 305, 306 
— , Grofle 305 

— , mebr als zwei im Embryosacke 313 bis 

315 

Spermatozoidmntterzelle 554, 555 
Spermazelle 40, 265— 268, 300, 304 
— , Cbloroplasten 267 
— , im Embryosacke 300 
— , im Pollen 45, 583 
— , im Pollenschlanche 265, 266 
Spezialmutterzelle 179 
Spezialwand 27 

Spindelsteilung im Embryosack 123, 124, 
571 

Sporenbiidnng 570 
sporogene Teilnng 570 
sporogenes Gewebe 1, 3, 73, 74, 75 
Sporogenesis 187, 570 
Starke im Eiapparat 133 

— im Embryosacke 171, 172, 584 

— im Ovulnm 56, 57 

— im Pollenschlanche 265 

— in der Endospermanlage 171, 172 

— in Hanstorien 369 
Steg 89 

sterile Ovula mit abnormen Embryosacken 
450 

Sterilitatserscheinnngen als Alterserscbei- 
nnngen 451 

— bei Bastarden 441 — ^450 

— bei knltivierten Pflanzen 451 — 453 

— bei Pflanzen mit vegetativer Termeli- 
rnng 450, 451 

— infolge klimatiscber TerbEltnisse 451 

— infolge von Mutation 451 
Stigmatochromie 280 

siikzedane Teilnng der PollenmEtterzellen 
6—16, 582 

snkzessiv siebe snkzedan 

Suspensor 395, 428—441 

— , Chlorophyll 437 

— , Fehlen eines 430 

— , Fehlen bei Adventivembryonen 469 

— , Hanpttypen 429 

— , massig 430 

— , mehrreihig 430 

— , vielkernige Zellen 435 

— , ZeUinbait 430, 431 

— , Zellkerne 429 

— , Zellmembranen 429, 438 

Suspensorhanstorinm 331, 861, 428, 429 

— , flnfleres 429 

— , einzelliges 432 

: — ,■ extraovuEres 429, 437, 

— , Inhaltstoffe 482 


42 
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SiD[sp 6 .asor}iaiistorimjQj inueres 429 

— 5 Zelliiloseabscheidiing 441 
Symmakrospore 247 

—5 vierwertige 247 
— , zweiwertige 247 

sjBclirone Kernteilang im Embryosack 122 
bis 124, 174 

Endosperm 325 

Synergiden 132—140 
— , Anheftung 132 
— , Befrncbtnng 314, .560 
— , CLemotaxis 285, 290, 300 
— , Entleerung des Pollenscblaiiches 297, 
298—800 

— , Padenapparat 135—139, 285, 572 
— , Gestalt 132 

— , hypertrophierend 139, 140, 302, 518 
Leiste 138, 139 

— , melir ais zwei 463, 523, 560 
— , Membran 134, 135 
— , morpliologische Deutung 563, 567, 571, 
579, 580 

— , Ortsver^nderang 192, 199, 200, 504, 
560, 580 

— , Scbwesterzelien 127, 250, 571, 579, 580 
— , Sekretabscheidung 300 
— , Spitzen 135 

— , V erhalten gegeniiber dem Polienscblauch 
297 298 

— , zu Eizellen umgebildet 176, 314 — 316, 
560 

— , zn Polkernen werdend 192, 199, 200, 
560 

Synergidenembryo 459, 476, 488, 490, 495, 
500, 501, 513, 514, 517, 518, 520, 525, 
526, 560 

Synergidenbaustorinm 355 
Synergidenkappen 136, 139 
Synkotylie 415 

Tanacetum-Tj^us 188 
Tapetnm 1 , 39, 68 

Taraxamm-Tjj^ns 460 
Teiinngsscbritte in der Embryosackentwick- 
Inng 122—124, 245, 246, 248 
Temperatur, EinflixB auf die Pollenentwick- 
lung 447 

— , Einflnfi anf das Wachstum des Pollen- 
scblanches 272, 277 
tenninnzellat 53, 65, 66 , 70 
T"formige Stellnng der Makrosporen 97, 98 
Tetradenstelinng 97 — 100 
tetraedrische Stellnng der Makrosporen 98, 
203 

tetrasporial 188 

tetrasporischer Embryosack 181, 182 
tissn condncteur 282 

— — plein 282 

Tracbeen nnd Tracbeiden im PTazellns 58 
Tracbe'iden, aus sporogenen Zellen des 
Ovnlnms entstebend 74, 75 
Triade der Makrosporen 101—104 
triple fusion 308 


Triploidie bei apomiktischen Pflanzen 533, 
535, 538, 543 

trisporischer Embryosack 182 
trophime 321 
Tropbomixis 319 

Typen der Embryoentwicklnng 397 
I — der Embry osackentwicklnng 179—189 
i — der Endospermentwickliing 324, 384 bis 
391 

i — des weiblicben Arcbespors 71, 72 

I nmgebogenes Ovnlnm 52 
I ungegliederte Embryonen 396, 422—428 
I unitegmisch 53 

; Unvertraglichkeit der Gameten 442 
nnvollstandige Embryonen 423 
umgekehrte Polaritat des Embryosackes 
131, 132, 550, 551 
Urmntterzeiie 179 

Taknoien im Eiapparat 132 

— im Embryosack 122 , 125, 180 
Vaknolisation 122 , 180, 187 
Yaknom 42 

variable Anslese der fnngierenden Makro- 
spore 108, 113-115 

Yegetationspunkt des Keimlings 396, 413, 
415, 420 

vegetative Eortpflanzung 453, 535 
vegetativer Kern im Pollen 40 — 44 

— — im Polienscblauch 265—268, 313 
vegetative Zelle des Pollenkorns 40 — 44, 

555 

verkehrt-T-formige Stellnng der Makro- 
sporen 98 

Yerqueilungsnarbe 280 
Yerschmeiznng der Polkerne 304, 557, 
676-577 

Yersenkung der Embry osackmntterzelle in 
den Nuzellus 68 , 69 
Yersenknngssuspensor 429 
Yerzogemng der bomOotypischen Teilnng 
in der oberen Makrosporen dy ade 100, 
101 

Yerzweignng des Pollenscblancbes 269, 291 
bis 294 

Yielkernbiidnng 446 

Yierergruppen 250, 556, 566, 567, 577 bis 
581 

Yiererreihe 182 

vierwertige Symmakrospore 247 
Vittadinia-Tj-pus 188 
Yoranseilen der Endospermbildnng 322, 323 
Yorkeimanfangszelle 439 
YorkeimtrEger 428, 439, 502 

Wachstnmsgescbwindigkeit des Poiien- 
schlancbes 271— 279 
— genotypisch bestimmt 278, 279 
— , von Enfieren TJmstanden abbEngig 272, 
277 

Wand der Pollenmntterzellen 22 , 26, 27, 
33, 50 
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Wandbilduiig im Imbryosack 125—127 

, UnterdriickuBg derselben bei 

Tulipa-Aitm 207 

— im Endosperm 331, 332, 336—346, 348 

— zwiscben den Makrosporen 96, 118, 119, 
193, 194, 203 

— zwiscben den Mikrosporen 16—31, 582 
Wandzelle 554, 555 
Wnndendosperm 322, 466, 470, 548 
"Wnndliormone 393 


Xenien 304, 563 
Xeniopbyt 319, 576 
X-Korper 301, 304 

lleit zwischen Befruchtimg und Teilnng der 
Eizelle 391, 392 

— zwiscben Bestanbung und Befruclitung 
272—279 

Zellbildung im Embryosack 125—127 
Zellbildung im nuklearen Endosperm 330 
bis 336 

zellgewebige Narbe 180 
Zellplatten, verganglicbe in Endospermen 
325, 332, 337 

— , — nach der hetero- und liomootypisclien 
Teilung 26, 27, 203, 209 
Zellsaft im Embryosack 132 
Zellstoffausscheidnng 372 
zellulares Endosperm 324, 336 — 348 


zelMares Endosperm, ■ -Iftea-Form 338 

— , J[?20wa"Form 343 
— , Bruneila-Y'OYm 340 
— , CaUiiriehe’Form 343 
— , Ceraiopkyllum’FoYm 344 
— , Ericaceen-Form 342 
— , Lappula-lP orm 339 
— , Myosoti8-¥orm 346 
— , Riclitung der prim area Waiide 337 bis 
346, 586 

— , Scutellaria-^ ofm 339 
— , Verhaltnis zn den anderen Endosperm- 
typen 385—391 
Zellulosebalken 370—372, 441 
Zellulosefaden 370—372 
zentraies Endosperm 328, 348, 351 
i Zentralkern 171 
I Zentraikerne 207 
I Zweierreihe 182 

32‘kerniger Embryosack 188, 217, 585 
32'kerniger Typus 188 
zweiwertige Symmakrospore 247 
Zwillingskeiinling 477 
Zytomixis 448 

Zytoplasma, EinscliluB bei der Kernver- 
schmeizung 312 
— , im Poilenkorn 42 
— , im Fonenschlauche 264, 265 
— , Verteilung im Embry osacke 347 
Zytoplasmastromnng im Embryosacke 307 
— im Pollenschlaucbe 265 
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(Das bei der Seitenzahl 

Aberia 477 
Abutiion 35 

Acacia 16, 24, 81, 104, 110, 
147, 225, 375, 430, 436=^ 
Acalypba 221, 584 
Acantnaceae 50, 86, 151, 
238, 379, 394 
Acantholimon 149, 377 
Acantbopanax 229 
Acanthophippiam 13 
Acanthus 86, 233, 379 
Acer 31, 104, 137, 229, 257, 
274, 287, 291, 330, 377, 
498 

Aceraceae 83, 149, 229, 377 
AchiUea 87, 237, 583 
Acicarpha 87, 116, 152, 235, 
342, 381 

Aconitum 137, 144, 145*, 
162, 168, 314, 401, 476, 
560 

Acorns 244, 384, 582 
Actaea 137, 402 
Actinidia 147, 375 
Actinidiaceae 80, 147, 224, 
375 

Actmophioeus 91, 158, 244, 
384 

Adenocaulon 237 
Adenophora 25 
Adenostyles 88, 112, 124, 
127, 238, 382 

Adonis 97, 100, 102, 105, 
123, 124, 127, 137, 144, 
170, 171, 222, 258, 309, 
311* 325, 334, 374, 401, 
415, 576 

Adoxa 87, 152, 203, 235, 
260, 265, 280, 286, 298, 
309, 338* 381, 469, 502 
Adoxaceae 152, 235, 381 
Aegiceras 58, 85, 231 
Aegilops 12, 332, 883, 384, 
448, 459, 524 
Aegopodium 230 
Aescttlus 58, 84, 229, 377 
Aethnsa 84, 230 
Agapanthus 8 
Agathosma 228, 376 


angefiihrten Famiiien 
der Angiospermen 

bedndliche Sternchen * weist 

Agave 9, 240, 450 
Ageratum 236, 337, 382 
Aglaonema 91, 158, 244, 344, 
384 

Agraphis 89, 112, 192, 239, 
388 

Agrimonia 56, 129, 225, 290, 
375 

Agrostemma 77, 220, 281, 
329, 357, 358, 373, 432, 
584 

Agrostis 157, 384 
Ailanthus 83, 228 
Aizoaceae 77, 142, 220, 373 
Akebia 14, 78, 222, 278 
Alangiaceae 58, 148 
Alangium 148, 279, 283 
Alchemilla 5^ 103, 110, 
116, 124, 125, 127, 129, 
161, 225, 290, 291, 296, 
375, 459, 461, 462, 463, 
465, 476, 488—490, 528, 
534, 538, 561, 580 
Alectorolophus 150, 161, 233, 
345, 365, 371, 379 
Alisma 6, 37, 47, 50, 88, 
119, 238, 267, 423, 432, 
582 

Alismataceae 6, 37, 88, 155, 

238, 382 

Allionia 77, 97, 102, 220 
Allium 8, 16, 50, 60, 89, 
124, 136, 137, 140, 155, 
163, 166, 174, 178, 192, 

239, 302, 314, 383, 460, 
467* 470, 472, 476, 477, 
517—519, 560, 561 

Ailuandia 130, 377 
Alnus 75, 108, 217, 255, 
272, 294, 295, 372, 477, 
569 

Aloe 7, 8 

Alopecurus 156, 242, 280, 281 
Alpinia 12 
Alschomia 454, 485 
Alsine 358, 373 
Alstroemeria 9, 90, 240 
Althaea 19, 24, 26, 36, 68, 
83, 227, 269 


und Gattungen 


auf eiue Abbilduug hin) 

Aiyssum 68, 79, 223, 374, 
399 

Amarantaceae 77, 141, 220, 
373 

Amarantus 220, 373 
Amaryliidaceae 9, 37, 89, 
98, 113, 156, 240, 283, 
383, 389, 682 

Amaryllis 56, 241, 263, 522 
Ambrosia 25, 28, 87 
Amelauchier 110, 375 
Ammi 230, 498 
Ammodenia 584 
Amomum 384 
Amphicarpaea 435 
Amsinkia 378 
Amsonia 234, 381 
Amygdalus 81, 103, 110, 
225, 375, 430, 495 
Anacampseros 373 
Anacardiaceae 83, 149, 229, 

376 

Auagallis 231, 377 
Anauassa 383, 448, 548, 549, 
553 

Anchusa 137, 150, 232, 378 
Andoninia 224 
Andromeda 231, 341*, 369, 

377 

Andropogon 157, 384 
Androsace 231, 377 
Aneilema 37, r%3 
Anemone 144, 170, 258, 259, 
308, 329, 374, 395, 416 ' 
Anemouella 78, 103, 222 
Anemoniopsis 76, 219, 372 
Anethum 84, 149, 230, 377 
Angelica 84, 230 
Angraecum 276 
Anigosanthus 90, 137, 241, 
582 

Anoda 83, 104, 148, 228 
Anona 14, 23, 28, 29* 30, 
78, 342, 374 

Anonaceae 3, 14, 23, 78, 
142, 221, 342, 374 
Antennaria 105, 155, 237, 
382, 461, 464, 465, 467* 
468, 508, 534, 542, 546 
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Anthemis 87, 119, 128, 171, 
191, 195, 287, 583 
Anthericiim 7, 16, 38, 89, 
239, 269, 357, 417 
Aatholjza 10 

AHthriscus 149, 229, 274, 
377 

Anthiirium 13, 70, 91, 113, 

. 244, 344, 384, 582 

Anth jllis 334, 376, 435, 436* 
Antirrhinum. 232, 344, 379 
Anychia 584 

Aphelandra 151, 166, 379, 
380 

Apicra 8 

Apinagia 196, 225 
Apiiim 149 
Apiectram 525 
Apocynaceae 15, 54, 86, 111, 
162, 234, 381 

Apocynnm 3, 15, 18, 29*, 
55* 111, 234, 381 
Apodonthera 152, 381, 382 
Aponogeton 7, 37, 88, 238, 
382, 432 

Aponogetonaceae 7, 37, 88, 
155, 238, 382 
Apteria 425 

Aqnifoliaceae 84, 149, 229, 
377 

Aquilegia 78, 144, 163, 222, 
402 

Arabia 35 

Araceae 13, 38, 70, 71, 91, 
113, 158, 159, 244, 350, 
384, 389, 430 
Arachis 376, 435 
Araiia 84, 104, 108, 111, 
117, 229, 377 

Araliaceae 62, 84, 94, 99, 
111, 149, 229, 377 
Aranjia 16, 234, 305 
Arbutus 231, 377 
Arceuthobium 3, 34, 76, 102, 
219 273 

Archangelica 47, 334, 377 
Arctium 158, 382 
Arctostaphyios 231, 258, 

369, 377 

Arctotis 355, 382 
Ardisia 85, 231, 377, 499 
Areca 13 
Arenaria 220, 373 
Aria 375 

Arisaema 13, 38, 91, 113, 
158, 244, 262, 287, 369, 
384, 428, 430 
Arisarum 384 
Aristolochia 14, 29*, 78, 98, 
109, 114, 142, 221, 342, 
374 

Aristolochiaceae 14, 78, 109, 
142, 221, 374, 584 


Armeria 149 

Armeniaca 81, 103, 110, 
225, 375 

Armeria 177, 203, 230, 325, 
377 

Arnica 153, 160 
Artemisia 87, 508, 543, 546 
Arthropodium 240 
Arum 38, 276, 369, 384, 582 
Arundina 317 
Asarum 14, 78, 109, 142, 
221, 258, 342, 374, 548, 
584 

Asclepiadaceae 15, 33, 49, 
54, 58, 86, 111, 152, 234, 
265, 381 

Asciepias 15, 45*, 47, 86, 
97, 111, 234, 265, 267, 
269, 300, 331, 382, 381, 
576 

Asimina 14, 78, 97, 221, 
342, 374 

Asparagus 9, 331, 383, 520 
Asperugo 123, 232, 339, 878 
Asperula 111, 129, 152,235, 
381, 434* 438 
Asphodeiine 7 
Asphodelus 7, 383 
Aspicarpa 228, 496 
Astelia 9 

Aster 25, 73*, 87, 94, 95, 
99, 112, 116, 166, 169, 
236, 468, 503, 504, 546, 
573 

Astilbe 8, 80, 110, 224, 375 
Astragalus 376 
Astrantia 100, 134, 149, 
159, 229, 377 

Atamosco 132, 137, 178, 
455, 462, 464, 473, 521*, 
522,543,561 
Atherurus 244 
Atriplex 873, 433 
Atropa 150, 232, 379 
Aucuba 84, 111, 116, 229, 
377, 498, 549, 582 
A vena 12, 47, 118, 156, 157, 
183, 242, 305, 384 
Avicennia 233, 380 
Azorella 583, 585 

Baianophora 76, 180, 141, 
161, 219, 342, 373, 425, 
464, 477, 482, 483*, 484, 
569, 574 

Balanophoraceae 53, 54, 76, 
141, 219, 373, 422 
Ballota 233, 365, 366, 380 
Balsaminaceae 84, 149, 229, 
B77. ■ 

Bambusa 12, 157, 159, i62, 
164, 242 
Banisteria 497 


Baptisia 834 
Barbarea 79, 94 
Barleria 379 
Barringtonia 426 
Bartonia 374 
Bartsehia 379 
Basella 373, 584 . 
Basellaeeae 142, 373, 584 
Batrachium 15, 100, 222, 

374 

Begonia 80, 224, 281, 375 
Begoniaceae 80, 146, 224, 

375 

Bellevalia 329 
Beliidiastrum 236, 583 
Beilis 112, 116, 159, 160, 
236, 882, 404, 407, 573 
Beloporone 379 
Benincasa 137, 236, 381 
Benthamia 84, 111, 229 
Berberidaceae 14, 79, 135, 
144, 162, 163, 164, 170, 
222,' 374 

Berberis 50, 257, 374, 444, 
487 

Berteroa 129 
Bertoiinia 226, 376 
Berzelia 224 

Beta 23, 77, 220, 358, 373, 
582, 584 
Betonica 380 

Betula 53, 70, 75, 108, 115, 
140, 217, 255, 272, 277, 
285, 291*, 294, 295, 372 
Betulaceae 58, 74, 92, 108, 
128, 140, 167, 217, 295, 
372 

Bidens 145*, 153, 160, 237, 

382 

Bifora 149, 230 
Bignonia 86, 233 
Bignoniaceae 86, 151, 233, 
366, 380, 394 
Billbergia 90, 241 
Biserrula 376 
Blainviliea 382, 586 
Bletia 243, 249, 276 
Bletilla 13, 26 
Blumenbachia 224, 374, 393 
Bocconia 334, 374, 439 
Boisduvalia^ 105, 227,. .290, 
876 

Bomarea ' 9, 90, , 156, 241, 

383 

Boraginaceae 1, 3, 58, 85, 
130, 150, 171, 232, 357, 
378, 388 

Borago 85, 150, 232, 326, 
327* 328, 378, 411, 427, 
430 

Bougainvillea 584 
Bowiesia 94, 583, 585 
Brachysiphon 226, 376 
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Braseaia 79, 97j ,222, 374 
Brassica 24, 446 
Brisia 157, 242 
Bromeliaceae 10, 90, 156, 
241, 383, 389 
Broughtlionia 175, 243 
Bnickenthalia 378 
Brugmansia 103, 222, 278 
Bruguiera 82, 130, 148, 226 
Bruncliesia 228 
Branella 233, 340, 342, 347, 
365, 366, 380 
Bruniaceae 81, 147, 224 
Briinia 224 
Brunswigia 56 
Bryantlms 377 
Bryonia 5, 235, 448, 464, 
503 

Bryonopsis 236, 381 
Bryopiiyllmn 80, 224 
Buddleia 57, 86, 234, 368, 
381 

Bnddleiaceae 86, 151, 234, 
381 

Bnibine 7 
Bulbocodium 260 
Buphane 90, 241 
Biiplennim 230, 329, 377 
Bnrmannia 3, 10, 34, 47, 
98, 102, 127, 156, 241, 
280, 297, 302, 323, 349^ 
350, 371, 383, 424, 425, 
459, 461—464, 471^, 476, 
523, 561 

Bnrmanniaceae 10, 90, 156, 
241, 850, 383, 389, 422, 
424 

Bntomaceae 6, 37, 88, 155, 
238, 382, 

Bntomns 3, 6, 37, 50, 70, 
71, 88, 97, 137, 238, 267, 
348, 349^ 350, 382, 582 
Buxaceae 77, 142, 221, 373 
Buxns 77, 142, 221, 373 
Byblis 107, 111, 233, 366, 
370,380 

Cabomba 15, 79, 97, 110, 
114, 222, 374, 415 
Cacalia 153, 163, 382 
Cactaceae 55, 77, 142, 172, 
220, 273, 277, 298, 373 
Caelebogyne 469, 470, 485, 
548 

Caesalpinia 104, 225, 376 
Cajophora 224, 375 
Calandrinia 220, 373, 584 
Calanthe 13 

Calendula 153, 238, 355, 
382, 404 

Callipeltis 111, 152, 165, 
235, 356, 381, 410, 434=*=, 
438 


Callitrichaceae 77, 142, 221, 
373 

Cailitriche 221, 343=*=, 373 
Gallnna 231, 369, 371, 377 
378 

Calopogon 5, 13, 47, 91, 
120, 183, 243 
Calostema 521 
Caitha 78, 103, 109, 142, 
143=*=, 144, 222, 332, 334, 
374, 402 

Calycanthaceae 14, 23, 78, 
93, 109, 144, 374 
Calycanthns 14, 23, 31, 50, 
70, 78, 374, 461, 464, 486 
Calycera 381 

Calyceraceae 87, 152, 235, 
381 

Caiyptrocalyx 158 
Camellia 80, 147, 280 
Campanula 25, 50, 137, 236, 
281, 342, 382 

Campanulaceae 25, 57, 62, 
87, 152, 236, 269, 382, 
389, 394 

Cananga 14, 78, 221 
Canna 12, 49, 91, 101, 105, 
242, 283, 335, 384, 532 
Cannabaceae 23, 75, 140, 
218 372 

Cannabis 23, 75, 140, 218, 
372, 479 

Cannaceae 12, 91, 157, 242, 
384 

Capnophyllum 230 
Capparis 280 

Caprifoliaceae 25, 36, 86, 
152, 234, 381 

Capsella 24, 26, 94, 137, 
146, 161, 223, 374, 398=*=, 
399, 402, 433 

Cardamine 72, 79, 94, 95, 
129, 223, 274, 446—448 
Cardiospermum 377 
Carduus 382, 583 
Carex 11, 43, 156, 242, 262, 
384, 523 

Carica 24, 80, 104, 110, 146, 
176, 207, 223, 374, 477, 
488,549,582 

Caricaceae ’24, 80, 110, 146, 
223,374 
Carludovica 13 
Carpinns 74, 92, 108, 255, 
269, 272, 277, 294, 295, 
305, 306, 358, 372, 569, 
575 

Carum 149, 168, 230, 274, 
310, 377, 392, 410 
Carya 75, 218, 269, 273, 
295,372 

Caryophyilaceae 28, 50, 77, 
109, 142, 220, 357, 373, 584 


Caryota 13 
Cassandra 377, 378 
Cassia 104, 108, 225, 376, 
477 

Cassiope 377, 378 
Cassytha 78 

Castalia 53, 79, 222, 374, 
415 

Castanea 75, 108, 140, 218, 
295, 358 

Casuarina 68, 73=*=, 92, 95, 
108, 109=*=, 115, 128, 135, 
140, 167, 217, 269, 294, 
295, 296, 316, 322, 358, 
372, 569 

Casnarinaceae 58, 73, 108, 
140, 217, 295, 372 
Catalpa 366, 380 
Catananche 153 
Celastraceae 84, 149, 229, 
377 

Celosia 50, 220, 373, 477 
Celsia 25, 32, 85, 232, 339, 
379, 446, 447 
Celtis 75, 141, 218, 256, 
273, 372 

Centaurea 153, 238, 382, 583 
Centradenia 35, 376 
Centranthns 36, 125, 152, 
235, 337, 338=*=, 339, 381 
Centrolepidaceae 90, 242, 
384 

Centroiepis 90, 242, 384 
Centuncnlus 377 
Cephalantbera 13, 276 
Cephalaria 502 
Ceramanthus 190, 191 221, 
373 

Cerastium 65, 77, 103, 220, 
432, 475 

Cerasns 103, 225, 375 
Ceratiola 378 

Ceratocepbalus 103, 222, 374 
Ceratonia 376 
Ceratophyilaceae 15, 79, 110, 
144, 222, 374 

Ceratophyllnm 15, 49, 79, 
110, 222, 344, 347, 374, 
896, 415, 430 

Ceratostigma 207— 209, 230, 

377 

Ceratotheca 380 
Cercis 110, 116, 226, 257, 
376, 435 
Cereus 273, 373 
Cerinthe 131, 150, 232, 328, 

378 

Ceriops 82, 148, 226 
Ceropegia 16, 234 
Oestrum 232 
Cbaerophyllum 229, 499 
Chamaedorea 13, 91, 158, 
:".: 244 .,'':' : 
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CliamaeorcMs 175, 884, 487 
Ckeiraathiis 184, 476 
Chelidoniiim 884, 874, 489 
Chenopodiaceae 23, 77, 141, 
220, 878, 584 
Clienopodiiim 50, 220, 878, 
410, 411*, 412 
CMmaphila 877, 424 
CMmonaEthus 14, 28, 78, 
280 

Ghlora 32, 151 
CHoranthaceae 76- 108, 141, 
219, 872 

GMoranthns 49, 76, 108, 219 
Chioris 157 

ChlorophytEm 7, 46, 47, 89, 
289, 266 

Clioiidriiia 382, 512 
Chorozema 226 
Christisonia 86, 111, 283, 
880 

Chrysacoma 153 
Clirysanthemuin 25, 72, 87, 
94, 112, 287, 356, 588 
Chrysospleniam 80, 224, 875, 
483 

Cicer 485, 436* 

Cichorinm 158, 855, 882, 404 
Cicuta 280 
Cineraria 153, 237 
Cinnamomnm 3, 14, 78, 222 
Circaea 60, 106, 227, 269 
Cirsinm 26, 238, 882 
Cistaceae 80, 97, 110, 186, 
146, 228, 298, 299, 329, 
874 

Cistns 80, 96, 100, 137, 146, 
167, 228, 874, 488 
Citruilus 100, 286, 381 
Citrus 8, 228, 274, 376, 416, 
445, 469, 471* 497 
Ciadanthus 87 
Ciadopus 196, 225 
Ciarkia 106, 227, 269, 290 
Ciavija 84, 104, 149, 231 
Ciaytonia 220, 378, 432 
Clematis 108, 144, 168, 165, 
170, 222, 305, 374 
Clethra 85, 281, 869, 377 
Cletliraceae 85, 150, 231, 877 
Ciintonia 188, 191, 240, 247, 
388 

Olivia 9, 89, 137, 265, 388 
Ciusia 488 

Cneoraceae 88, 148, 228, 376 
Cneorum 83, 148, 228, 298, 
876 

Cobaea 25, 36 
Cochiiostema 87 
Cocos 585 

Codiaeum 190, 191, 221 
Codonopsis 282, 882 
Coelia 13 


Coeioglossum 102, 248, 262 
Coeiogyne 248 
Coffea 87, 107, 111, 118, 
119, 128, 235, 275, 278, 
298, 300, 309, 881, 452, 
475, 502 

Colclneum 7, 68, 89, 108, 
239, 268, 277, 813, 383, 
892 

Coieanthus 116, 157, 168, 
164, 242, 884 

Colutea 828, 884, 835, 876 
Combretaceae 82, 148, 876 
Commelina 11, 87, 90, 241, 
388 

Commelinaceae 11, 87, 90, 
156, 241, 888, 422 
Compositae 1, 25, 86, 47, 
58, 62—64, 72, 87, 98, 

94, 97, 112, 116, 120, 
188, 158, 159—164, 167, 
170, 179, 286, 288, 807, 
388, 889, 848, 355, 856, 
382, 889, 404, 405, 468, 
588 

Conium 84, 94, 230 
Convaiiaria 9, 16, 88, 47, 
89, 112, 193, 240, 268, 
270 

Convolvulaceae 25, 85, 150, 
231, 878 

Convolvulus 25, 69, 85, 92, 
135, 150, 281, 274, 878, 
500 

Conyza 287, 882 
Cooperia 90, 156, 240, 883 
Corail ia 876 

Coralliorrhiza 175, 248, 262, 
487, 525 

Corchorus 83, 228 
Cordia 282 
Cordyline 8, 240 
Corema 378 
Coriandrum 230 
Coriaria 84, 149, 229 
Coriariaceae 84, 149, 229 
Corispermum 873 
Cornaceae 84, 93, 111, 149, 
229 877 

Cornucopiae 90, 156, 242 
Cornus 84, 119, 195, 229, 
258, 877 

Corouilla 834, 876 
Corrigiola 858, 584 
Coftusa 84, 97, 281, 877 
Corydalis 142, 148*, 145, 
164, 259, 325, 882, 384, 
835, 374, 425, 426, 439 
Corylopsis 257 
Corylus 50, 58, 74* 75, 92, 

95, 108, 115, 185, 162, 
255, 269, 273, 295, 372 

Gory nocarpus 322, 376 


Corytisoloma 288, 340, 866, 
380, 475 

Cosmidium 153, 160, 168, 
164, 168, 287 

Cosmos 25, 158, 160, 168, 

237 

Costus 12, 50, 157, 242, 884 
Cotoneaster 884, 375 
Cotuk 237, 818, 382 
Cotyiantiiera 182, 152, 881 
501 

Crassocepbalum 158, 163, 
287 

Crassulaceae 80, 147, 224, 
875 

Crataegus 108, 225, 286, 
375, 448, 552 

Crepis 26, 158, 288, 288, 
882, 474 

Crinum 9, 58, 90, 187, 156, 
240, 886, 883, 522 
Crocus 9, 42, 49, 90, 128, 
125, 134, 135, 187, 156, 
178, 241, 261, 265, 267, 
275, 277, 288, 299, 452 
Crossandra 879 
I Crotalaria 269, 299, 876, 
476, 495 
Croton 56, 220 
Crucian ella 87, 119, 152, 
195, 285, 856, 881 
Cruciferae 1, 24, 85, 72, 79, 
98, 94, 110, 129, 146, 223, 

: 829, 386, 374, 898-400, 

402 

: Cry ptan thus 10, 88 
i Cryptophragmidium 880 
I Cucnmis 19, 50, 152, 859, 
881, 508, 549, 582 
; Cucarbita 21* 25, 27, 48, 

I 50, 87, 187, 286, 269, 

384, 859, 860, 881, 882, 

I 502, 544, 557 

Cucurbitaceae 19, 25, 87, 
125, 152, 172, 285, 269, 
271, 289, 884, 859, 881 
Culcitium 99*, 112, 287 
Cuphea 147, 226 
Cnrcuiigo 9, 87, 90, 180, 
240, 857 
Curcuma 12 

Cuscuta 8, 69, 85, 92, 185, 
150, 231, 878, 426 
Cuscntaceae 85, 281,. 878 
Cyanastraoeae 240, 888 
Cyanastrum, 240, ,888 : 
Cyclamen 274, .877 . 

Gy clanthaceae 18, ,881 
Cyclanthera 286, 264*, 275 
Cyclanthus 18 
Cydonia' 81, 103, 110, '225, 
8,75 

.Cymbidium 18, 276 , 
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CyBancImm 234^ 280, 381, 
502 . 

Cyuodon 157, 159, 161, 384 
Cynoglossum 97, 101, 150, 
232, 378 

Cynomoriaceae 76, 141, 219, 
' 373 

Oynomoriiim 56, 76, 97, 141, 

159, 219, 273, 290, 373, 

. 427 . 

Cyperaceae 5, 11, 43, 50, 
90, 156, 242, 276, 384 
Cyperas 242, 384 
Cypripedium 12, 113, 192, 
198, 199^ 242, 262, 276, 
305, 330, 384, 423, 430, 
524, 560, 580 
Cyrtanthus 89, 240, 275 
Cytinns 107, 222, 274, 424 
Cytisus 81, 104, 226, 334, 
435, 436^ 

I>aboecia 377 
Dactyiis 157 

Dahlia 25, 63, 104, 153, 

160, 237, 382 
Damasonixim 281 
Dampiera 585 

Daphne 24, 26, 47, 97, 111, 
133, 147, 159, 226, 257, 
376, 453 

Dapimopsis 147, 159, 226 
Dasylirion 174, 383, 520, 548 
Datisca 80, 146, 224, 375, 
549 

Datiscaceae 80, 146, 224, 
875 

Datura 2^, 25, 33, 150, 267, 
272, 274, 342, 379, 409, 
459, 501, 532 
Daucus 149, 230 
Davidia 82, 148, 376 
Delphinium 14, 26, 78, 100, 
176, 178, 222, 306, 315, 
402, 477, 486, 560, 561 
Dendrobium 276 
Dendrochilum 423 
Dendropbthora 76, 477, 481, 
482 

Dentaria 95 
Diauella 7 
Dianthus 77, 432 
Diapensia 85, 231, 258, 378 
Diapensiaceae 85, 150, 231, 
378 

Dicentra 222 
Dichorisandra 37 
Dicraea 201*, 202, 225, 483, 
434* 577, 578 
Dictamnns 228, 376 
Dictyostegia 425 
Didiscus 84, 94, 149, 159, 
229, 377 


Dieffenhachia 38, 91, 107, 
113, 158, 393, 244, 384 
Diervillia 50 

Digitalis 59, 232, 283, 339, 
365, 367* 371, 379 
Dilleniaceae 146 
Dimorphotheca 355, 382 
Diodia 87, 137, 152, 159, 
235, 381, 438 

Dioscorea 10, 90, 100, 113, 
156, 241, 317, 383, 427 
Dioscoreaceae 10, 90, 113, 
156, 241, 383, 422 
Diospyros 62, 64, 69, 85, 
97, 150, 176, 231, 878, 
500, 548, 549 
Diplacbne 157, 384 
Dipsacaceae 25, 36, 58, 62, 
87, 152, 235, 388, 381 
Dipsacus 36, 152 
Dirca 147 
Disciphania 487 
Distichia 241, 383 
Dodecathion 231, 377 
Dodonaea 477 
Doronicum 36, 237 
Dorstenia 75, 102, 140, 218, 
372 478 

Draba 47, 79, 94, 228, 361, 
374 

Dracaena 8, 240 
Dracocephalum 380 
Drimiopsis 8, 47, 98, 239 
Drimys 50, 79, 221, 374 
Drosera 16,24, 80, 137, 138, 
223, 374, 445 

Droseraceae 24, 80, 146, 223, 
374 

Drusa 84, 94, 214, 229 
Dryas 290 
Dry maria 373, 584 
Drypis 373 
Dypsis 158 

JBJbenaceae 53, 85, 150, 231, 
378 • 

Ecballium 235 
Eccremocarpus 380 
Echeveria 267 
Echinocactus 373 
Echinocystia 236 
Echinodorus 88, 119, 238 
Echinops 58, 158, 382, 583 
Echinopsis 373 
Echinm 123, 150, 351, 378 
Edwardsia 226 
Ehrharta 157, 242, 384 
Eichhornia 9, 82, 47, 48, 
89, 118, 137, 240, 265, 
383, 521 

Elaeagnaceae 82, 111, 147, 
226, 376 

Elaeagnus 104, 226, 376 


Elaeoselmiim 230, 377 
Elatinaceae 80, 146, 228, 
583, 585 

Elatine 80, 223, 583, 585 
Elatostema 76, 108, 218, 
372, 461, 462, 464, 465, 
480, 481, 527, 530 
Elettaria 157, 384 
Eleusine 384 
Eiodea siehe Helodea 
Elymus 157, 242 
Emex 373 

Emilia 112, 154*, 238, 382 
Empetraceae 85, 150, 231, 
378 

Empetrum 85, 231, 258, 341* 
371, 378, 469, 476, 500 
Enalus 155, 382, 432 
Endymion 267, 305, 806, 
315* 

Enkianthus 378 
Eutelea 47, 83, 124, 126, 
127, 228, 279, 376 
Epacridaceae 85, 150, 231, 
342, 378, 393 
Epacris 85, 150, 231, 341* 
878 

Epidendrum 243, 276, 298, 
318, 431*, 437 
Epigaea 258, 377, 378 
Epilobium 41, 60, 82, 105, 
106, 116, 137, 189, 227, 

269, 290, 299, 376, 442, 
444, 447, 449, 561 

Epimedium 14 
Epipactis 40, 105, 176, 248, 
249, 276, 423, 430, 431* 
Epiphegus 124 
Epiphyilnm 373 
Epirrhixanthes 83, 148, 228, 
376, 408, 498 
Eranthemum 379 
Eranthis 125, 144, 259, 334, 
335, 374 
Eremurus 7 

Erica 276, 369, 377, 378 
Ericaceae 48, 85, 150, 231, 

270, -342, 363, 369, 377 
Erigenia 426 

Erigeron 6, 25, 87, 94, 112, 
124, 129, 153, 194, 217, 
236, 237, 250, 305, 312, 
320, 382, 462, 464, 504, 
536, 542, 543, 583 
Eriocaulaceae 11, 90, 113, 
156, 242, 384 

Eriocaulon 11, 90, 113, 156, 
242, 384, 426, 523 
Eriophorum 43 
Erodium 376, 406, 407 
Eropbila 487 

Eryngium 149, 159, 229, 
377 
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Eryolaotrya 110, 225 
Erythraea 32, 97, 125, 151, 
234, 302, 381 
Erytlirma 116 
Erythronium 47, 124, 239, 
260, 383, 428, 432, ol9, 

520 

Erythroxylaceae 83, 148, 

228, 376 

Erythroxylum 83, 148, 228, 
376 

Esdischoltzia 334, 374, 439 
EseBl}ecMa 497 
Encbaris 9, 90, 100, 102, 
241 ^ 

Eugenia 496 
Eulalia 157 

Eupatorium 6, 16, 116, 124, 
125, 153, 160, 236, 337, 
382, 461, 464, 505, 506, 
507% 508, 536, 543 
Eupliorbia 34, 56, 77, 102, 
103, 137, 142, 204, 205, 
210*, 213, 214, 221, 250, 
261, 334, 361, 373, 403, 
469, 477, 485, 565, 571, 
577 

Euphorbiaceae 34, 56, 58, 
77, 109, 142, 214, 220, 
247, 251, 286, 288, 373, 
584 

Euphrasia 232, 345, 365, 
379 

Eustrephus 9 

Evonymus 84, 134, 149, 229, 
377, 498 
Exacum 151 
Excoecaria 477 

Fagaceae 58, 75, 92, 108, 
128, 140, 167, 218, 295, 
858, 372 

Eagopyrum 23, 76, 273, 334, 
373 

Fagus 75, 108, 140, 162, 
218, 273, 295, 358, 4// 
Fallugia 290 
Farmeria 200, 225 
Fatsia 84, 104, 111> 11^» 229 
Fedia 36, 235, 318, 337, 
340, 381 
Ferula 84, 230 
Ferulago 84 
Fevillea 235, 381 
Ficaria 60 

fLs 56, 75, 140,218,290, 
■ 291*, 372, 893, 477, 478, 
547 

Fiurina 11, 43 
Flagellaria 10, 17 
Flagellariaceae 10 
Fleurya 372 

Foeniculum 84, 230, 499 


Forsythia 62 
Fothergilla 256 
Fourcraea 584 
Fourcroya 89, 130, 240, 3»a7, 
450, 451, 584 
Fragaria 103, 110, 225, 290, 
474, 491 

Frankoa 80, 110, 224, 375 
Fraxinus 258, 275, 381 
Freesia 10 

Fritillaria 8, 16, 50, 89, 171, 
206, 239, 303, 306, 309, 
310, 323, 329, 383 
Fuchsia 49, 52, 60, 105, 
131, 177, 227, 251, 269, 
550, 551% 561 
Fumana 80, 137, 223, 3/4 
Fumaria 146, 223, 334, 3/4, 
439 

Funkia 134, 137, 155, 467 
469, 472, 520 


CSagea 8, 31, 155, 261, 300, 
309, 312, 314, 383, 447, 
576, 585 .. 

Gralanthus 9, 89, 102, 103% 
240, 261, 263, 329, 335, 
383 

Galatella 155 

Galega 334, 376, 435, 436 ’ 
Galeopsis 59, 86, 233, 36o, 
366, 367*, 380 
Galinsoga 153, 

Galium 152, 165, 235, 835, 
355, 356, 381, 438 
Galtonia 8, 16, 112, 239, 
383 

Garcinia 80, 97, 99, l'd6% 
137, 147, 191, 192, 224, 
318, 375 __ 

Gasteria 8, 89, 98, 101, loo, 
239 

Gastrodia 91, 192, 243, 276, 
305, 458, 525, 560, 580 
i Gaultheria 377 
Gaura 60, 137 
Gaylussacia 378 
Gazauia 355 
Geissoloma 147, 226^ 
Geissolomataceae 14/, 220 
Genlisea 283, 380 
Gentiana 4, 36, 

125, 139, 151, 159, 162, 
168, 234, 356, e381 
Gentian aceae 36, 65, 86, loj-i 
159, 163, 164, 234, 381 
Geraniaceae 35, 88, 148? 

228, 876 

Geranium 35, 228, 876, ^6 
Gesneriaceae 57, 86, 130, 
151, 283, 840, 366, 380, 
894,407,585 


Geum 103, 225 , . 290, . 375, 
403, 406, 407*, 411 
Gilia 232, .^28, 378 , 

Girardinla 56 

Gladiolus 10, 50, 56, 13o, 
137, 283 

Glauciiim 384, 374, 439,48/ 
Glaux 231, 377 
Glechoma 408 
Gleditschia 104, 225, 376 
Globuiaria 86, 151, 238, 870, 

881 

Globuiariaceae 62, 86, 151, 
283, 381 

Gioehidion. 190, 220, 873 
Gloriosa 7, 89, 99% 112, 
115, 239, 888 
Glossocomia 382 
Gloxinia 275 

Gnaphalium 155, 159, 160, 
237, 306, 382 
Gnidia 147, 226 
Godetia 24, 31, 60, 82, 100, 
105, 106, 134, 137, 227, 

I 265, 444, 446 ^ ^ 

1 Gomphocarpus 15, 234, 30i> 
Gomphrena 220, 477 
Goniolimon 377 
Goniostema 86, 234^ 
Goodeniaceae 382, 585 
Goody era 243, 276, 393, 423, 
431*, 437, 525 
Gossypium 24, 446, 448 
Gramineae 5, 12, 49, 69, 70, 
90, 156, 159, 161, 163, 
164,' 170, 242, 268, 272, 
276, 884, 419, 451 
Greviliea 184 
Grielum 334 . 

Grindelia 112, 153, 160, 166, 
236, 356, 382 
Gronovia 224 

Gunnera 82, 181, 183, 211, 
213, 216, 227, 246, 252, 

i 290, 337, m 427, 496,. 

j 570, 577,. 585, _ 

I Gunneraceae .82, 22/, 676 
I Guttiferae 80, 1 10, 147, 224, 

1 375 ■ ^ ' 

j Gyanura 153, 163 ^ , 

i Gymnadenia,.' 102, 124, ..138, 
24B,..276, 437, 475, 525 , 
Gymnocladus 376, 

I »8. 

‘ 432, ' 5.84 : % 

Gyrostachys 118, 116, 120, 
124, 138, 175, 176, 18S, 
243, 249* 


Habenaria 100, 243, 438, 
Haberlea 340, 380, 58o 
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Habiitzia 22 O 5 373 
Haemantliiis 9, 42, 89, 187, 
156, 241, 585 
Haemodoraceae 9 
Halenia 151 

Halimiiim 80, 110, 137, 223, 
298, 308, 374 
Halorrhagidaceae 82, 227 
Hamamelidaceae 23, 77, 142, 
221, 374 

Hamameiis 23, 77, 221, 256, 
274, 277, 331, 374 
Hawortliia 8, 89, 239 
Hebenstreitia 232, 379 
Heckeria 76, 141, 372 
Hedera 84, 229, 377, 404 
Hedyosmium 76, 102, 219, 
342, 372, 548 
Hedysarum 334, 376 
Heeria 227, 376 
Heleocharis 11, 43 
Heiiantliemiim 80, 96, 100, 
110, 124, 137, 146, 223, 

298, 305, 308, 374, 410, 

488, 573 

Heliantlms 25, 36, 137, 138, 
153, 160, 166, 168, 237, 

288, 301, 306, 308, 355, 

356, 382, 404 

Heliclirysum 318 
Heliopsis 237 
Heliconia 12 
Heliosperma 358 
Heliotropiaceae 54, 346, 394 
Heliotropium 85, 150, 232, 
371, 378 

Helleborus 144, 222, 259, 
374, 401, 430, 582 
Helodea 3, 7, 42, 47, 116, 

238, 267, 313, 323, 348, 
382,432 

Heloniopsis 89, 155, 350, 
383 

Helosis 76, 141, 176, 202, 
219, 373, 477, 484 
Hemerocailis 7, 17, 44, 89, 

239, 265, 329, 383, 446, 
449, 450 

Hepatica 103, 137, 222, 259 
Heracleum 84, 149, 230, 377, 
583 

Herminiuia 102, 161, 171, 
243, 437 

Herniaria 373, 584 
Hesperis 24, 28, 47 
Heteracbtia 422, 430 
Heteranthera 9, 98, 240, 383 
Heteropteryx 497 
Heucbera 80, 81, 137, 375 
Hevea 118, 220, 273, 373 
flibbertia 146 
Hibisctis 35, 228, 269, 334, 
376 


Hicoria 273 

Hieracinm 5, 6, 16, 153, 
238, 382, 448, 461, 464, 
465, 467% 468, 476, 477, 
506, 512, 513% 514—516, 
530, 531, 534—536, 540 
bis 546, 548 

Himantoglossum 12, 28, 39, 
40, 47, 49, 51, 65, 66% 
97, 243, 262, 276, 278, 
317, 423, 437 

Hippeastrum 241, 269, 270, 
275, 283, 383 

Hippocastanaceae 58, 84, 
229, 377 

Hippocrepis 334, 376 
Hippopbae 104, 226, 376 
Hippuridaceae 82, 148, 227, 
376 393 

Hippuris 61, 82, 148, 227, 
313, 339, 376, 403 
Holboellia 78 
Holosteum 584 
Homalonema 193, 244 
Hordeum 157, 384 
Hosta 7, 239 
Hottonia 231, 335, 877 
Houstonia 25, 100, 129, 235, 
281, 297, 381, 438 
Houttuynia 23, 76, 102, 219, 
872, 461, 481 

Humulus 31, 75, 102, 140, 
218, 273, 329, 872, 458, 
478—480 

Hyacinthus 48, 89, 133, 263, 
288, 313, 450 
Hybanthus 80, 146, 223 
Hydnora 78, 222, 395 
Hydnoraceae 78, 144, 222, 
424 

Hydrobmm 200, 225 
Hydrocharis 582 
Hydrocharitaceae 7, 88, 155, 
238, 382 

Hydrocleis 6, 88, 238 
Hydrocotyle 229, 287 
Hydrolea 105, 232, 378, 549 
Hydromystria 238 
Hydrophyllaceae 64, 85, 150, 
232, 345—348, 363, 368, 
378, 388, 394 

Hydrostachyaceae 81, 147, 
225, 375 

Hydrostachys 81, 97, 100, 
105, 137, 147, 225, 275, 
441 

Hymenocallis 9, 383, 522 
Hyoscyamus 150, 232, 351, 
352, 379, 388, 409 
HypecoEm 50, 334, 374, 396, 
433, 438 

Hypericum 53, 80, 110, 147, 
224, 309, 375, 410 ^ 


Hypocliaeris 153, 465, 548 
Hypoxis 9, 37, 47, 90, 156, 
241, 249, 849^, 350, 383 

Ilex 84, 149, 229, 342, 377 
ImpatieBs 3, 38, 84, 101 , 
137, 229, 377 
Ipomoea 25, 28, 42 
Iridaceae 9, 26, 90, 156, 
241, 383 

Iris 5, 9, 26, 90, 125, 137, 
241, 269, 271, 275, 277, 
283, 314, 383, 443, 475, 
476, 560 
Isolepis 11, 43 
Ixia 10, 137 

IxioiirioB 9, 32, 47, 89, 156, 
241, 288, 349% 350, 351, 
383 

Ixora 152, 285 

dTasminum 86, 111, 137, 234 
Jeffersonia 79, 97, 117, 222 
Juglandaceae 75, 92, 108, 
140, 218, 295, 372 
Juglans 46, 75, 108, 115, 
135, 218, 268, 269, 286, 
293% 294, 295, 297, 300, 
301, 305, 313, 372, 564 
Julianiaceae 58 
Juncaceae 10, 49, 90, 156, 
170, 241, 383, 389 
JuBCus 101, 121, 241, 350, 
383, 418 

Jussi eiia 60, 106, 116, 190% 
227, 361, 376 

Kaimia 231, 377 
Kerria 81, 110, 225 
Kitaibelia 35 

Klugia 64, 233, 345, 366, 
380, 402 

Knautia 36, 60, 152, 160, 
235, 381, 583 
Kniphofia 8 
Kochia 373 
Koeleria 157, 242 
Koenigia 47, 219, 373, 408 
Krynitzkya 339, 378 

liabiatae 3, 57, 64, 65, 86, 
123, 130, 161, 233, 304, 
340, 346, 363, 365, 366, 
380, 394, 403, 407 
Lacistema 76, 102, 219, 372 
Lacistemonaceae 76, 141, 

219, 372 

Lactuca 4, 26, 32, 36, 153, 
238, 275, 288, 318 
Laegauthe 281 
Laelia 276 
Lagascea 382 
Lagenaodra 61, 288 
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Lagenaria 124, 236^ 384 
Lamiiim 86, 233, 365, '366, 
380, 405—407 
Lampsana 153, 382 
Langsdorffia 373, 484 
Lapageria 49 
Laportea 372 

Lappnia 232. 338, 339, 347, 
378, 388 

Lardizabalaceae 14, 78, 144, 
222, 278 

Laserpitium 149, 230, 377 
Lathraea 25, 27, 85, 111, 
134, 233, 275, 365, 366, 
379 

Lathyrus 24, 26, 28, 226, 
270, 376 

Laiiraceae 14, 78, 98, 144, 
222 

Lanrembergia 227 
Lavatera 69, 83, 148, 227, 

376 

Lawia 191, 195, 196, 197^, 
202, 225, 317 
Lebetanthus 371, 378 
Ledum 231, 258, 342, 369, 

377 

Leguminosae 1 
Leipliaimos 152, 381 
Leitneria 75, 140, 218, 255, 
372, 427 

Leitneriaceae 75, 140, 218, 
372 

Lemna 13, 38, 91, 158, 244, 
384 

Lemnaceae 13, 38, 91, 158, 
244, 384 

Lennoa 378, 428, 585 
Lennoaceae 378, 585 
Lens 435* 

LeutibulariaceaeSO, 111, 151, 
233, 358, 366, 380 
Leontodon 26, 32, 36 
Lepidium 133, 146, 161, 374, 
399, 458 
Lepidoceras 373 
Leptosiphon 361, 378 
Lepyrodiclis 358, 584 
Leucantliemum 153, 356 
Leucojum 137, 261, 263, 
275, 329, 383 

Levisticum 230, 305, 306, 

' 313 

Ligularia 163, 164, 163,238, 
382 

Liiaea 7, 37, 88, 238, 382 
Liliaceae 5, 7, 17, 88, 112, 
155, 239, 283, 308, 383, 
389, 582, 584, 585 
Lilium 8, 16, 33, 40 — 43, 
47, 48, 50, 56, 89, 124, 
125, 138, 171, 178, 181, 
203—206, 239, 265-267, 


270, 271, 275, 277, 283, I 

300, 301, 303, 306, 307, i 

309, 310, 314, 323, 325, 1 

329, 370, 383, 447, 476, s 

520, 560, 577 | 

Limnautiiaceae 58, 83, 148, 
228, 376 I 

Limnaiithemum 234, 381 i 
Limnauthes 83, 13k-‘, 137, : 
139, 148, 161, 163, 170, I 

177, 206, 228, 302, 326, 

330, 355, 376 

Limnocharis 6, 88, 107, 155, 
176, 238, 275, 823, 382, 
428, 432, 517, 582 
Limodorum 13, 276, 423 i 
Limosella 379 I 

Linaceae 35, 83, 148, 228, i 
376 I 

Linaria 232, 344, 379 
Lindeiofia 131, 150, 177, 378 
Linnaea 87, 104, 235, 381 
Linum 35, 73'^‘, 83, 148, 
228, 369, 376, 410 
Liquidambar 257 
Liriodendron 3, 14, 23, 28, 
221, 257 
Liriope 582 

Listera 13, 102, 243, 262, 
276, 423, 430 

Lithospermum 123, 125, 131, 
150, 232, 328, 378 
Loasa 223, 374 1 

Loasaceae 64, 80, 107, 146, 
223, 368, 374, 393 
Lobelia 104, 112, 236, 267, 

268, 269, 382 

Lobeliaceae 87, 112, 152, 
236, 382, 389, 394 
Loganiaceae 86, 151, 234, 
381 

Loiseleuria 258 
Lolium 156 

Lonicera 36, 86, 234, 333, 
335, 381 

Lopezia 82, 105, 116, 227, 

269, 330, 376 
Lophogyne 196, 225 
Lophoseiadium 84, 230 
Lophospermum 232 
Lorauthaceae 34, 54, 76, 141, 

219 373 

Lorauthus 76, 141, 219, 373, 
427, 430 
Lotus 834, 376 
Loxococcus 158 
Ludwigia 60, 137 
Luffa 104, 133% 137, 152, 

178, 235, 381 

Lumnitzera 82, 148, 330, 
376 

Lupinus 42, 54, 226, 267, 
323, 325, 329, 376, 487 


Liizuia 10, 47, 241, 261, 
350, 383, 418% 419 
Lychnis 65, 77, 220, 281, 
358, 373, 476 

Lycopsis 85, 123, 131, 139, 
140, 150, 193^^, 194, 232, 
351, 378, 412, 430 
Ly copus 380 
LysicMtoii 158, 384 
Lvsimachia 84, 149, 166, 
“231, 377, 573 
Lythraceae 82, 147, 226, 
247 

Lythrum 26, 279, 280, 402 


Macleya 24, 26 
Magnolia 3, 14, 23, 28, 30, 
32, 50, 221, 257, 374, 
415, 430 

Magnoliaceae -14, 23, 58, 77, 
142, 221, 374, 387 
Mahonia 79, 108, 222, 444, 
Majanthemum 89, 240 
Malope 83, 227 
Malpighia 83, 228 
Malpighiaceae 83, 228 
Malus 110, 375 
Malva 85, 56, 83, 124, 148, 
173, 227, 228, 269, 325, 
331, 384, 376, 406 
Malvaceae 1, 2, IB, 24, 35, 
47, 68, 69, 72, 82, 97, 
148, 227, 269, 281, 289, 
376 

Malvastrum 35, 83, 148, 228, 
267, 308, 376 
Mamillaiia 373 
Mangifera 58, 498 
Mauihot 221, 373 
Maranta 12 

Marautaceae 12, 157, 384 
Marsdenia 16, 234 
Martynia 86, 151, 233, 317, 
380 

Martyniaceae 86, 151, 233, 
380, 394 

Matricaria 87, 237 
Maxiilaria 18 
Mazus 379 
Medeola 240 

Medicago 81, 125, 147, 226, 
376, 435 

Medinilla 227, 376. 
Melampyrum 86, .150, 282, 
310, 311% 345, 365, 379 
Melaudrmm.23, 47, 103, 109, 
220, 279, 358,. 373, 432 
Melastomataceae 35, 82,11%; 

148, 161, 226, 330, 376 
Meiianthaceae 377' . , 

Meiian thus, 377 , 

Melica 156, 242. 
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Melilotiis 24, 26, 27, 329, 
361, 376 

Meliteila 238, 318, 583 
Melothria 235, 275, 381 
Mexoecylon 226, 376 
Mentlia 233, 380, 403 
Menteeiia 80, 224 
Menjanthaceae 65, 86, 152, 
234, 343, 381; 394 
Menyanthes 100, 234, 381, 
394 

Menziesia 378 
Mercnrialis 100, 102, 137, 
173, 176, ^ 220, 273, 286 
Merendera 260, 275, 277, 
383 

Mertensia 131 
Mesembryaathemiim 102, 
220, 373, 433 

Mespilns 81, 110, 225, 375 
Meum 280 ' 

Miconia 226 

Micrampelis 133'^, 152, 236, 
'275, 381 
Mierocasia 13 
Mimosa 375, 495 
Mimosaceae 3, 48, 81, 110, 
147, 225, 329, 334, 375, 
435 

Mimnlns: 50 

Mirabilis 6, 23, 77, 142, 
220, 250, 373, 448, 584 
Mniopsis 434 
Modiola 83, 376 
Modiolastrum 83, 148, 228, 
376 

Moebringia 358, 373 
Moliuia 157 

Molopospermnm 149, 230 
Momordica 16, 25, 235, 
381 

Moaeses 377, 424 
Monochaetum 111, 161 , 227, 
376 

Monopbyllaea 56, 151, 233 
Monotropa 104, 123, 165, 
231, 274, 277, 301, 304, 
305-307, 309, 322, 377, 
424, 470 
Moatbretia 10 
Montia 373, 584 
Moraceae 58, 75, 140, 218, 
372 

Moriaa 152, 338, 381 
Moringa 79, 97, 192, 223, 
374, 393 

Moriagaceae 79, 223, 374 
Morisia 269 
Moras 4, 31, 32, 140 
Moarera 81, 196, 197% 202, 
225 

Monriria 137, 227, 324, 376 
Muebleabeckia 549 


Masa 12, 49, 91, 242, 384, 
446, 524, 549, 550, 552, 
553 

Mttsaceae 12, 91, 113, 157, 
242, 384 

Mascari 165, 260 
Maschia 342, 382 
Myoporum 381 
Myoporaceae 151, 381, 394 
Myosotis 131, 150, 232, 323, 
346, 378, 411, 412 
Myosaras 3, 46, 47, 97, 103, 
121, 137, 222, 268, 269, 
296, 301, 313, 329, 374, 
400, 402, 421, 560, 574 
Myrica 75, 140, 218, 295, 
372 582 

Myricaceae 58, 75, 140, 218, 
872 

Myriearia 41, 80, 125, 137, 
138, 146, 203, 206, 216, 
223, 266, 269, 296, 300, 
305, 313, 330, 374, 574 
Myriopbyllam 82 
Myristica 58, 374 
Myristicaceae 58, 374 
Myrrhis 149, 229, 377 
Myrsinaceae 58, 85, 150, 231, 
377 

Myrsiae 377 

Myzodeadraceae 76, 108, 
141, 219, 372 

Myzodendron 76, 108, 141, 
219, 368, 372 

Najadaceae 7, 88, 155, 238, 

383 

Kajas 5, 7, 47, 49, 88, 99, 
155, 238, 267, 323, 383, 
432, 476, 517, 560 
Narcissus 42, 50, 90, 113, 
165, 192, 194, 240, 250, 
261, 263, 265, 267, 285, 
305, 557 

Nardus 157, 384, 528 
Nelumbo 15, 24, 110, 414, 
415, 487 

Nemophila 64, 232, 845% 
359% 868, 378 
Neottia 13^ 28, 243, 276, 
423 

N epeuthaceae 79, 144 
Nepenthes 79 
Nephlosperma 158 
N epbthy tis 91, 193, 244, 

384 

Nerine 56, 156, 241 
Neurada50, 55%60, 81, 97, 
99*, 129, 225, 334, 375 
Nicotiana 19 — 23, 21% 25, 
150, 161,: 177, 232, 266, 
274, 309, 329, 379, 408, 
409% 448, 459, oOO, 501 


Nidularium 10, 49 
Nigella 142, 143*, 144, 164, 
296, 306, 316, 374, 560, 
574 

Nipa 13, 91, 158, 194, 244, 
384 

Nolana 25, 378 
Noianaceae 25, 378 
Nonuea 140, 150, 232, 378 
Notbopanas 229; 322, 377 
Notboscordum 137, 383, 469, 
520 

Nupbar 15, 134, 222, B74, 
415 

Nutaliia 58 

Nyctaginaceae 23, 77, 142, 
220, 288, 373, 584 
: Nympbaea 15, 26, 33, 47, 
50, 222, 269, 374, 414, 
476,487 

Nymphaeaeeae 15, 24, 79, 
110, 144, 222, 374, 396, 
414, 415 
Nyssa 226 

Nyssaceae 82, 111, 148, 

226, 876 

'Odontites 232, 379' 
Odontoglossum 525 
Oenanthe 111, 149, 159, 230 
Oenone 169, 197, 225 
Oenothera 24, 51, 60, 82, 
106, 107, 134, 136, 137, 

: 179, 189, 190, 227, 267, 
269, 274, 279, 282, 283, 
286, 300, 302, 308, 314, 
316, 318, 352, 376, 402, 
442, 443, 451, 455, 458, 
466, 467% 468, 470, 472, 
474, 496, 499, 569, 577, 
578, 582, 586 
Oenotheraceae 24, 50, 56, 
60, 82, 93, 105, 106, 139, 
148, 189, 191, 227, 245, 
247, 251, 269, 272, 289, 
322, 329, 330, 376, 576 
Oiea 549 

Oleaceae 58, 86, 111, 152, 
234, 381 
Omphalodes 378 
Oncidium 67, 91, 175, 243, 
249 

Onobrychis 334, 376 
Ononis 485, 436* 

Onosma 131, 328, 378 
Ophrys 12, 102, 108, 161, 
242, 276, 423, 437 
Oplismenus 157, 384 
Opoponax 84, 280 
Opuntia 50, 55, 373, 469, 
485 

Orcbidaceae 12, 27, 47, 49, 
53, 65, 66, 91, 102, 113, 
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120, 157, 171, 174, 194, 

242, 248, 249, 277, 278, 

283, 305, 317, 320, 330, 

' 331, 384, 422, 423, 428, 

430, 437, 438 

OrcMs 12, 68, 102, 124, 
175% 176, 243, 249% 262, 
276, 303, 423, 437, 475, 
525, 585 

Orlaya 149, 323, 377 
Ornithogalam 40, 89, 137, 

155, 165, 239, 261, 265, 
308, 383 

Orobaachaceae 86, 111, 151, 
233, 380, 394, 422, 424 
Orobaaciie 86, 233, 380, 424 
Orobus 104, 226, 376, 436* 
Oryza 12, 91, 157, 163, 242, 
323, 384, 523 
Osyris 76, 219, 372 
Othonaa 153, 154% 166, 356 
Ottelia 137, 238, 348, 382, 
432 

Oaviraadra 582 
Oxalidaceae 83, 148, 228, 
376 

Oxalis 83, 228, 259, 376 
Oxybaphas 220, 250, 373, 
584 

Oxychloe 47 
Oxycoccus 377 
Oxydeadroa 378 
Oxypetalam 16, 104, 234 
Oxyria 373 

Faeoaia 78, 109, 144 
Palaquiaai 58 
Paiisota 11, 37 
Palmae 13, 58, 91, 129, 158, 
244, 335, 384, 585 
Paacratiam 89, 102, 137, 

156, 194, 240 

Paadaaaceae 91, 158, 243, 
384 

Paadaaus 50, 91, 158, 197, 
198,243,384 
Paaicam 12 

Papaver 47, 79, 142, 143% 
145, 159, 177, 410, 446, 
448, 516, 541, 549, 584 
Papaveraceae 24, 79, 135, 
142, 143, 145, 159, 162 
bis 164, 222, 374, 396, 
438, 439, 584 

Paphiopedilum 12, 124, 175’“, 
176, 242, 276, 330, 384 
Papilioaaceae 24, 54, 81, 93, 
110, 147, 225, 376, 435 
Parietaria 372 
Paris 9, 89, 112, 124, 137, 
138, 155, 161, 167, 194, 
240, 249, 305, 310, 383 
Parkiasoaia 104, 376 


Parnassia 24, 50, 81, 110, 
137, 138, 177, 224, 308, 
375 

Parsoaia 234 
Partlieniam 237 
Paspaiam 12, 157, 384 
Passiflora 16, 24, 50, 80, 
104, no, 223, 299, 374 
Passifloraceae 19, 24, 80, 
no, 146, 223, 374 
Pastinaca 84, 111, 230, 377 
Patriaia 25, 26, 36, 235, 
381 

Pavoaia 35, 376 
Pedaliaceae 86, 111, 151, 
233, 380, 394 

Pedicalaris 85, 111, 134, 
282, 233, 275, 345, 365, 
370, 371, 379 
Pedilantims 191, 373 
Pelargonium 35, 228, 376 
Peitandra 13, 38 
Penaea 183, 213, 214, 226, 

251, 322, 361, 376, 495, 
570, 577, 584, 585 

Peaaeaceae 82, 213, 214, 
226, 245, 251, 376 
Pentapiiragma 62, 129 
Pentstemon 111, 232, 379, 
501 

Peperomia 26, 47, 49, 76, 
181, 183, 209, 210% 211, 
212% 216—219, 245, 246, 

252, 254, 312, 317, 323, 
337, 372, 426, 427, 475, 
476, 479, 563, 565, 570, 
577-581 

Periploca 15 
Peristyias 437 
Peraettya 231, 377 
Persica 110 
Petasites 237 

Petroseliaam 111, 149, 230, 
410 

Petunia 379, 586 
Peucedanam 84, 230 
Phacelia 232, 342, 343, 345*, 
347, 350, 352, 361, 378, 
388 

Phajas 13, 175, 243, 276, 
317, 431% 437 
Phalaeaopsis 13, 276, 431% 
437 

Phaseolas 24, 49, 104, 116, 
129, 226, 274, 277, 280, 
307, 313, 336, 376, 403, 
435, 436* 

Phelipaea 233, 380 
Philadelphas 56, 81, 110, 
129, 224, 290, 358 
Philodendron 91 
Phleam 280 
Phlox 281, 378 


I Phoenix 158, 384, 477, 526 
i Phormiain 137 
i Phragmites 12 
I Pfaycagrostis 49 
I Phyilaathas 221 
j Piiyliocactas 220, 273, 373 
i Phyilocoryne 373 
i Phyllodoce 281, 377 
! Physocaalis 149, 229 
t Physochlaena 259, 379 
I Physospermam 111, 230 
Physostegia 380 
Phytolaeca 23, 31, 77, 329, 
334, 373 

Phytoiaccaceae 23, 77, 141, 
378, 432 
Pieris 371, 378 
Pilea 479 

Pilostyles 222, 374, 424 
Pimpinelia 230 
Pinaaga 158, 384, 526 
Piaellia 38 

Piper 3, 76, 141, 164, 176, 
203, 204, 206, 218, 245, 
252, 372, 481, 579 
Piperaceae 76, 141. 218, 252, 
372 

Firola 104, 231, 300, 369, 
377, 424 

Pirolaceae 85, 150, 2B1, 342, 
377, 393, 424 
Pirns 103, 110, 225, 267, 
274, 278, 318, 334, 335, 
375, 430, 452, 495, 549 
Pistacia 477 
Pistia 384, 430 
Pisum 24, 28 
Pitcairaea 10, 50 
Fittosporaceae 81, 147, 224, 
375 

Pittosporam 81, 98, 108, 
147, 224, 375 . 

Plaatagiaaceae 86, 151, 233, 
363, 381 

Plaatago 16, 178, 233, 371, 
381, 403, 501 

Plataaaceae 77, 109, 142, 
221 ' 

Plataathera 98, 101, 113, 
116, 175, 176, 243, 262, 
437,' 475, , 

Plataaas 77, 109, 221, 274, 
486 '' . 

Pleurothallis 13 
Piambagella 183, 207, 208% 
217, 230, 254, 286, 299, 
300, 810, 311% 314, 377, 
557, 577, 578, 579 
Fiambaginaceae 62, 84, 149, 
161, 230, 288, 377 
Plumbago 207, 208, 230, 377 
Poa 157, 242,-384, 419% 
524, 545 
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Podopliylkim 14, 26, 79, 

164, 137, 222, 259, 329, 
374 

Podostemon 15, 45% 49, 201, 
201=%, 202, 225 
Podostemon aceae 61, 62, 63, 
81, 147, 195-197, 200 
bis 202, 225, 317, 320, 
331, 375, 433, 434, 577, 
578 

Pogonia 243 

Poinsettia 77, 101, 109, 114, 
213, 221 

Polemoniaceae 25, 36, 85, 
150,232,378 
Polemonium 232, 378 
Poiiantlies 9 
Polycarpon 378, 584 
Polyembryum 497 
Polygala 34, 50, 83, 104, 
148, 161, 229, 376 
Poiygalaceae 83, 148, 228, 
376 

Polygonaceae 76, 141, 219, 
373, 408 

Polygonatum 9, 89, 104, 
240 

Polygonum 23, 50, 56, 76, 
125, 126% 137, 219, 273, 
287, 321, 334, 861, 373 
Polypompholyx 238, 358, 
380 

Pontederia 9, 32, 240, 383 
Poutederiaceae 9, 89, 156, 
240, 383, 389 

Populns 49, 54, 75, 108, 
129, 140, 218, 256, 292, 
293’^', 372 

Portenschlagia 84, 230 
Portulaca 373, 557 
Portulacaceae 77, 142, 220, 
373, 584 

PotamogetoE 7, 16, 37, 97, 
238, 348, 383, 432, 582 
Potamogetonaceae 7, 37, 88, 
112, 155, 238, 383 
Potentilla 103, 225, 492 
Poterium 56, 81, 290 
PotliGS 13, 269, 276, 384 
Primnla 25, 47, 84, 230, 
231, 259, 264% 265, 266, 
274, 281, 310, 311% 322, 
835, 377 

Primnlaceae 25, 53, 64, 84, 
138, 149, 230, 834, 377 
Proboscidea 380 
Prosopanche 78, 395 
Prostantbera 380 
Protea 76, 219 
Proteaceae 76, 141, 219 
PruEUS 24, 58, 59, 81, 172, 
173, 225, 257, 287, 361, 
362, 375, 448, 549 


Ptelea 228, 376 
Pterocarya 75, 218, 295, 
372 

Pterocepbalus 152 
Pterygodium 525 
PterygosperEium 13 
Pulmonaria 150, 232, 259, 
378 

Pulsatilla 259 
Puschkinia 277 
Putoria 111, 152, 159, 168, 
235, 381 

Pyrethrum 87, 119, 124, 
195, 214, 215% 216, 237, 
251, 252 

^uamociit 25 

Quercus 75, 92, 137, 140, 
218, 269, 273, 358, 372, 
477 

Rafflesia 14, 32, 44, 54, 66, 
102, 176, 222, 278, 279, 

374, 392*, 424 
Raffiesiaceae 14, 78, 144, 

222, 374, 422, 424 
Ramondia 55% 64, 86, 233, 
317, 345, 364% 366, 380, 
403 

Ranunculaceae 14, 24, 63, 
54, 56, 58, 59, 69, 70, 78, 
92, 109, 135, 142—144, 
159, 162—164, 167, 168, 
170, 222, 301, 305, 374, 
400—402 

RaEunculus 3, 15, 24, 26, 
60, 78, 97, 103, 124, 135, 
137, 222, 322, 324, 329, 
332, 374, 400*, 402, 426, 
427*, 450, 477 
Raphanus 446 
Eazoumofskya 475 
Reicbardia 382 
Reseda 133, 146, 296, 305, 
313, 323, 336, 374 
Eesedaceae 146, 374 
Ehamuaceae 229 
EbinaEthns 134 
Ebipsalis 373 

Ehizophora 58, 82, 148, 226, 
376 

Ebizophoraceae 58, 82, 148, 
226, 376 

EhododendroE 231, 369, 377 
Ebodotypus 110, 225 
Ehoeo 11, 37 

EhopalocneEiis 47, 76, 131, 
141, 219, 484, 529 
Ehus 83, 149, 229, 274, 376 
Ebyncholacis 225 
EhytidophyiluEi 233, 380 
Eibes 31, 50, 80, 224, 257, 

375, 445, 448, 549 


Richardia 13 

Eichardsonia 129, 137, 235, 
381, 438 

EiciBus 103, 220 
Bomauzoffia 342, 378 
Romulea 90, 137, 156, 241, 
388 

Rosa 81, 107, 110, 116, 134, 
225, 290, 375, 448, 469, 
473, 492, 493*, 530, 542 
bis 546 

Rosaceae 24, 54, 56, 58, 68 
bis 70, 81, 93, 110, 116, 
147, 225, 287, 290, 291, 
296, 297, 375 

Rubia 87, 152, 235, 381, 
438 

Rubiaceae 1, 25, 54, 87, 93, 
95, 111, 119, 120, 128, 
152, 159, 165, 168, 194, 
235, 355, 381, 438 
Rubus 110, 225, 290, 375, 
448, 494, 586 
Rudbeckia 153, 306 
Ruellia 380 

Rumex 23, 219, 313, 334, 
373, 451, 484 
Ruppia 3, 7, 37, 47, 70, 71, 
88, 98, 238, 348, 383, 432 
Ruta 228, 287, 376, 403 
Rutaceae 83, 148, 228, 376 

Sabuliua 220 
Saccharum 446 
Sac colabium 243 
Sagina 54, 55% 77, 220, 
373, 412, 413*, 414, 432, 
433 

Sagittaria 44, 47, 67, 298, 
348, 382, 420, 432, 433, 
582 

Salicaceae 54, 58, 60, 75, 
92, 108, 140, 167, 218, 
372 

Salix 44, 47, 53, 54, 75, 129, 
137, 138, 140, 218, 256, 
294, 372, 404, 446, 477, 
478 

Salpiglossis 379 
Saisola 77, 220, 373 
Salvia 137, 233, 340, 365, 
366, 380 

SambucES 25, 26, 44, 47, 
86, 152, 235, 279, 283, 

: 381 - 

Samolns 64, 377 
SaBgEiEaria '145, 222, 259 : 
SaBgtiisorba 110, 129, 225, 
375 

SaBseviera 9, 240, 582 
SaBtalaceae 53, 54, 76, 128, 
141, 219, 372 
SaBtalum 135, 137, 477 
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Sapindaceae.. 377 
Saponaria 269, 358, 373, 
432, 584 
Sapotaceae 58 
Saracba 232 
Sarcococca 485 
Sarcocolla 226, 376 
Sarcodes 40, 85, 231, 264% 
377 

Sarcophyte 373 
Sarothamnus 334 
Sarracenia 3, 15, 24, 97, 144, 

146, 222, 259, 342, 374 
Sarraceniaceae 15, 24, 79, 

144, 222, 374 

Satureja 233, 340, 365, 366, 
380 

Saurauia 80, 124, 146, 224, 
375 

Saururaceae 23, 76, 141, 
219 372 

Saumras 76, 102, 219, 372 
Saxifraga 56, 80, 81, 97, 
103, 137, 138, 224, 281, 
300—302, 310, 313, 349, 
350, 369, 375, 433, 449 
Saxifragaceae 24, 80, 110, 

147, 224, 375 

Scabiosa 25, 36, 137, 334, 
338, 381, 502 
Scaevoia 382 
Scandix 230, 377 
Scepasma 190, 221 
Schaneria 379 
Scliencbzeria 382 
Scbeuchzeriaceae 7, 37, 88, 
155, 238, 382 
Schittus 149, 549 
Schizantbus 379 
Schizocapsa 10, 27, 90, 98, 
241, 305, 361, 383 
Schoenoplectns 11 
Schrankia 147, 375, 495 
SciapMla 7, 88, 155, 238, 
383, 517 

Scilla 89, 112, 155, 193, 
206, 239, 245, 261, 263, 
265, 288, 305, 577, 582 
Scirpus 29% 43, 583 
Scierantbus 77, 373 
Scoparia 379 

Scopolia 259, 379, 467% 472 
Scrophularia 86, 232, 339, 

365, 379 

Scroplmlariaceae 25, 57, 62, 
64, 65, 85, 111, 113, 130, 
138, 150, 161, 232, 304, 
340, 345, 346, 363, 365, 

366, 379, 394 
Scutellaria 339, 341% 380 
Scyphipbora 235 

Secale 12, 157, 242, 272, 
276, 335, 384 


Secbium 137 
Securinega 221 
Sedum 224, 375, 414, 429, 
433 

Selenipedium 12 
Seuipervivum 80, 224, 375, 
429, 433 

Senecio 36, 88, 100, 107, 
112, 116, 153, 154% 159, 
163, 164, 237, 238, 382, 
405, 407, 449, 465 
Serapias 102, 175, 243 
Sesamiim 380 

Seseli 84, 129, 230, 318, 329 
Sesleria 156, 242 
Sbephardia 104, 111, 173, 
226, 376 

Sberardia 111, 152, 235, 356, 
381, 409, 438 

Sibbaldia 56, 81, 110, 116, 
290, 291 

Sicyos 236, 334, 381, 382 
Sida 35 

Sidalcea 35, 83, 228, 376 
Silaus 280 

Sileue 65, 77, 103, 137, 220, 
358, 373, 432, 584 
Siler 149, 230 
Siiphium 36, 45, 123, 160, 
237, 267, 298, 301, 306, 
382 

Silybum 382 

Simarubaceae 83, 148, 228 
Sinningia 177, 477, 525 
Sisymbrium 79, 94, 223, 308 
Sisyrincbium 10, 26, 90, 241 
Sium 84, 230, 499 
Smiiacina 9, 89, 183, 193, 
203, 240, 250, 520, 578 
Smilax 9 

Smyrnium 111, 149, 230, 
377 

Sobralia 56, 276, 330, 423, 
431* 

Soja 435 

Solanaceae 1, 25, 85, 150, 
232, 301, 305, 379, 388, 
408 

Solandra 25 

Solanum 25, 85, 150, 232, 
379, 451, 476, 552, 582 
Soldauella 377 
Solenanthus 378 
Solidago 107, 112, 116, 169, 
236, 882, 552 

Souchus 97, 153, 238, 382 
Souueratia 82, 147, 226 
Sonneratiaceae 82, 147, 226 
Sorbus 81, 103, 110, 225, 
375,495 

Sorgbum 138, 157, 242, 313, 
384 

Sorocea 477 


Spargauiaceae 38, 92, 158, 
243,384 

Spargaoiuna 38, 48, 49, 92, 
158, 159, 162, 164, 243, 
384, 418, 582 
Sparmaania 83, 228, 279 
Spatliicarpa 38, 158, 344, 
384 

Spatbiglottis 265 
Spathiphylkim 621 
Spathyema 244 
Specularia 342, 382 
Spergula 373, 430, 584 
Spergularia 342, 382 
Spermacoce 438 
Spigeiia 86, 234, 381 
Spinacia 77 

Spiraea 81, 103, 110, 225, 

375 

Spiranthes 12, 26, 102, 175, 
243, 330, 423 
Spironema 11, 37 
Sprekelia 263 
Staavia 224 

Stachys 341*, 345, 347, 365, 
366, 380 

Stackhousia 84, 159, 229 
Stackbousiaceae 84, 149, 229 
Stauhopea 276, 438 
Stapelia 16, 234, 381 
Staphylea 84, 149, 229, 377 
Staphyleaceae 84, 149, 229, 

377 

Statice 149, 203, 230, 274, 
377, 430 

Stellaria 65, 77, 220, 255, 
326, 357, 373, 432, 584 
Stemona 9 
Stemonaceae 9 
Stenocarpus 76, 102, 141, 
219 

Sterculiaceae 83, 148, 228, 

376 

Stigmatopbyllum 496 
Stratiotes 582 
Strelitzia 113, 242 
Streptocarpus 380 
Streptopus 89, 240 
Striga 232, 379 
Strobilanthus 379 
Stylidiaceae 87, 153, 382 
Styiidium '87, 153, 371,, 
382 

Styphelia 51, 85, 119, 137,. 

160, 161, 195, 377 
Succisa 152 

Sweertia 4, 151, 159, 234,.. 
334, 381 

Symphoricarpus' 36, 50, 335, 
381 

Symphytum 150, 232, 335,. 

378 , ■ . V 

Symploeaceae 85, 150, 231 
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Sympiocarpas 13, 38, 47, 
91, 158, 244, 262, 353, 
384 

Sympiocos 85, 150, 231, 500 
SyriBga 381, 446 

Tabernaemontana ,55"^' 

Tacca 10, 90, 241, 383, 422 
Taccaceae 10, 90, 156, 241, 
383 

Tagetes 26, 36, 153, 287, 
318, 882 
Talimam 373 

Tamaricaceae 80, 146, 223, 
374 

Tasacetum 87, 124, 195, 215, 
216, 237, 252 

Taraxacum 16, 26, 153, 238, 
314, 382, 461, 464, 465, 
476, 510, 511% 512, 542, 
560 

Tectona 380 
Telekia 153 
Tellima 224 
Tetragonia 287 
Thalia 12 

Thalictrum 14, 50, 78, 103, 
137, 144, 222, 454, 461, 
464, 484, 486, 487, 530, 
533, 543, 544 

Thea 107, 177, 375, 477, 
488 

Theaceae 80, 147, 224, 375 
Thelygonaceae 77, 109, 141, 
220 373 

Theiygonum 47, 77, 109, 
220, 373 

Theobroma 83, 104, 148, 228, 
376, 548 

Theophrastaceae 84, 149,231 
Thesium 50, 76, 102, 128% 
133, 137, 219, 344, 368, 
372 

Thismia 59, 241, 267, 350, 
383, 466, 522 
Thladiantha 235 
Thlaspi 79, 94 
Thunia 13 
Thymeiaea 147, 159 
Thymelaeaceae 24, 58, 82, 
111, 147, 159, 226, 287, 
376 

Thymus 340, 366, 380 
Tiaridium 378 
Tibouchina 148, 226 
Tigridia 10 

Tilia 49, 83, 228, 279, 331, 
335, 376, 416 

Tiliaceae 59, 79, 83, 148, 
228 376 

TiUandsia 90, 241, 383, 522 
Tinantia 11, 37, 383, 422, 
430 


Tofieldia 7, 89, 112, 165, 

Toreuia' 56, 129, 132, 133, 
135, 137, 274, 290, 298, 
358, 379 

Torilis 149, 230, 326, 877 
Tournefortia 378 
Tovaria 79, 223, 374 
Tovariaceae 79, 223, 374 
Tozzia 359% 365, 367% 379 
Tradescantia 5, 11, 16, 37, 
90, 104, 241, 269, 388, 
422, 430, 582 

Tragopogon 238, 298, 322, 
382, 548 
Tragus 157, 384 
Trapa 82, 148, 161, 189, 

227, 439 

Trapella 86, 107, 111, 283, 
366, 380 

Trautvetteria 142, 143*, 144, 
159, 164 
Tribulus 83, 148 
Trichosma 243 
Trichosanthes 104, 236, 381 
Tricyrtis 7, 56, 57, 89, 98, 
125, 155, 168, 239, 334, 
383 

Trientalis 377 

Trifolium 24, 81, 137, 269, 
274, 277, 376, 435, 476, 
495 

Trigiochiu 7, 88, 98, 155, 
178, 238, 861, 382, 432, 
517 582 

Trigoueila 334, 876, 435 
Trigonostemon 221 
Trillium 9, 49, 89, 100, 124, 
137, 155, 161, 167, 183, 
194, 240, 250, 260, 310, 
323, 560, 571 
Triphasia 497 
Tripteris 382 
Tristicha 196, 225 
Triticum 12, 47, 157, 162, 
242, 275, 810, 323, 384, 
391, 446, 448, 459, 524 
Tritonia 90, 137, 241, 383 
Triuranthera 226 
Triuridaceae 7, 88, 155, 238, 
383 

Tropaeolaceae 25, 83, 148, 

228, 376 

Tropaeolum 1, 19, 25, 28, 83, 
134, 170, 228, 269, 376, 
440 441 477 

Tuberaria 80 100, 137, 177, 
223, 298, 374 

Tulipa 50, 89, 135, 208,204, 
206, 207, 245, 260, 275, 
277, 301, 305,' 309, 325, 
332, 388, 428, 482, 476, 
520, 559, 560 


Tunica 220, 358, 373, 432, 
584 

Tussilago 112, 127, 237, 260, 
382 

Typba 13, 92, 98, 159, 164, 
244, 262, 384, 582 
Typhaceae 13, 92, 159, 244, 
384 

Ulex 24, 26 
Ullucus 584 

Uimaceae 75, 141, 218, 372 
Ulmaria 290, 291 
Ulmus 3, 45, 46, 75, 141, 
166, 176, 216, 218, 256, 
267, 268, 273, 281, 291, 
292, 295, 306, 308, 313, 
325, 372, 471% 480, 574 
Umbeliiferae 3, 25, 64, 84, 
93, 94, 111, 123, 149, 
159, 229, 287, 326, 334, 
377, 410, 583, 585 
Ungernia 241 
Urera 372 
Uroskineria 379 
Ursinia 153, 161, 355, 382 
Urtica 50, 76, 97, 102, 133, 
141, 173, 218, 300, 305, 
308, 318, 361, 372, 405% 
406, 407, 479, 480 
Urticaceae 56, 76, 108, 141, 
218, 372, 480 

Dtricularia 56, 129, 233, 
290, 304, 345, 358, 359% 
366, 380, 426 
Uvaria 342, 374 
Uvuiaria 7, 89, 112, 115, 

239, 260 

Vaccaria 373, 432 
Vaccinium 104, 231, 258, 
369, 371, 377, 378 
Vaillautia 87, 111, 128, 152, 

235, 356, 381, 438 
Valeriana 36, 45*, 87, 97, 

101, 116, 124, 125, 139, 
217, 235, 337, 381 
Valerianaceae 3, 25, 36, 87, 
123, 138, 162, 163, 217, 

236, 269, 280, 288, 297, ‘ 
323, 337, 381, 450 

Valerianella 36, 235, 387, 
340,381,406 
Vallisneria 46, 238, 300, 382, 
432 

Yallota 137, 156, 522 
Vanda 276, 438 
Vanilla 243, 276 
Vellozia 9, 90, 113, 156, 241 
Velloziaceae 9, 90, 113, 156, 
241 

Velthemia 89, 112, 115, 130, 

240, 357% 383 
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Yeratriim 7, 239, 582 
Verbascum 25, 232, 339, 365, 

379, 446, 447 

Verbena 64, 123, 233, 345, 380 
Verbenaeeae 86, 151, 233, 

380, 394 

Vernonia 36, 153, 236, 382 
Veronica 232, 340, 363 bis 
366, 367* 370, 371, 379, 
403 

Viburnum 86, 217, 235, 381, 
450 

Vicia 24, 81, 125, 226, 329, 
330, 376 

Villarsia 97, 124, 234, 343, 
381 

Vinca 15, 234, 270 
Vincetoxicum 16, 45*, 46, 
47, 55*, 234, 265, 299, 
313, 315* 317, 334, 381, 
428, 432, 471* 476, 502 
Viola 50, 80, 100, 110, 146, 
223, 259, 268, 310, 313, 
323, 374, 444, 446, 448, 
488 

Violaceae 80, 110, 146, 223, 
374 


Viscum 4, 44, 135, 137, 141, 
161, 219, 256, 273, 343, 
373, 392, 475 

Vitaceae 84, 149, 229. 377 
Vitis 31, 47, 84, 104, 149, 
229, 377, 430, 448, 549 
Vittadinia 153, 195, 237 
Voyria 151, 152, 234, 339, 
381, 425 

Voyriella 152, 234, 339, 381 
Vriesea 10 

Waldheimia 81, 110 | 

Waldsteinia 58, 290 
Watsonia 137, 313 
Wikstroemia 147, 226, 376, 
461, 495, 542 

Xanthium 153, 382 | 

Xanthoceras 377 
Xantboxylon 376, 469, 477, ' 
498 ^ j 

Xypbidium 9 i 

Xyridaceae 11, 90, 156, 242, I 
383 I 

Xyris 11, 90, 104, 156, 242, | 
313, 361, 362, 371, 383, 
426 


IHandbucli der Pflanstenanatomie IT, 2E (Schnarf) 


Yucca 8, 48, 89, 98. 137, 
539, 240, 388 

Zanicliellia 37, 411, 112, 238, 

383, 432 

Zantedescbia 91, 244, 384. 
582 

Zea 12, 69, 90, 100, .137, 
157, 159, 164, 242, 275, 
i 303, 309,. 310, 321, 384, 

I 523 

* Zebrina 11, 452 
Zeiiobia 378 

Zephyranthes 156, 383, 455, 
521 

Zingiberaceae 12, 157, 242, 

384, 389 
Zizyphus 229 

Zostera 3, 7, 18, 37, 40, 49, 
125, 238, 275, 329, 332, 
383, 432 
Zozimia 84 

Zygopetaliim 243, 458, 525, 
526 

Zygophyllaceae 83, 148 



Revision der Anthophyten-Namen^) 

von Prof. Dr. K. Peitsch (Graz) 


Die nach den internationalen Nomenklatur-Kegeln giiltigen Namen- 
sind durch Kursivdruah hervorgehoben. Sie warden filr die Pflanzen 
der mitteleuropaiscben Flora aus Feitsoh, Eskursionsflora ftlr Osterreich, 
3. Auflage (1922) entnommen. Fiir Holzgewachse wurde in erster Linie 
SOHNEIDEE, niustriertes Handbucb der Laubbolzkunde (1904 — 1912), fiir 
Zierpflanzen Sibbeet und Voss, Vilmorins Blumengartnerei, 3. Auflage 
(1896) verglicben. Ferner warden benutzt: 

BjSTGLEE, Das Pflanzenreich (1900ff.). 

Englee und Peanti, Die natiirlicben Pflanzenfamilien, 1. und. 
2. Auflage (1887 ff.). 

Hookee and Jackson, Index Kewensis, samt Supplementen (1893 ff.). 

AuBerdem warden auch monographiscbe Arbeiten herangezogen, 
z. B. Sohlechtee, Die Orchideen (1914 ff.) u. a. ni. 

Aberia Caffra (S. 477) = Doryalis caffra (Hook. f. et Haev.) Waeb. 

Acacia „retinosa“ (S. 430, 436) = A. retinodes Schldl. (?). 

Acacia „rostellifolia“ (S. 225) = A. rostellifera Benth. 

Acer Negundo (S. 31, 257, 274, 291) = Negundo Mnch., 

Actinophloeus Macarthurii (S. 91, 158, 244, 384) = Drymophloeus sp. 

Adenostyles albifrons (S. 88, 112, 124, 238) = A. dliariae (fioxs.y 
Keen. 

Agathosma „lanceolata“ (S. 228) — A. lanceolatum (L.) Engl. 

Agave „ehlorantha“ (S. 240) = A. ehloracantha Salm-Dyok. 

Aglaonema nitidum (S. 158) = A. oblongifolium (Eoxb.) Kth. 

Aglaoneraa „picta“ (S. 244) = A. pictum (Roxb.) Kth. 

Aglaonema versicolor (S. 158, 384) = A. pictum (EoxB.) Kth. 

Agrapbis (S. 89) = Seilla. 

Agrapbis campanulata (S. 112, 239) = Seilla hispanica Mill. 

Agrapbis cernua (S. 383) — Seilla nonscripta (L.) Hoeegg. et Lk.. 

Agrapbis nutans (S. 239) — Seilla nonscripta (L.) Hoppgg. et Lk.. 

Agrapbis patula (S. 192, 239) = Seilla hispanica Mill. 

Ailantbus glandulosa (S. 228) = A. alfissima (Mill.) Swingle. 

Alectorolopbus „birsuta“ (S. 379) = A. hirsutus (Lam.) All. 

Alectorolopbus minor (S. 151, 379) = A. crista galli (L.) M. B. 

Allionia nyctaginea (S. 77, 97, 102, 220) = Mirabilis nyefaginea 
(Michx.) Mao Mill. 

’) Die Eevision bezweckt nicht eine KicHtigstellnng, tragt vielmehr dem Bediirfnisse 
nach einheitlicher Nomenklatnr Rechming, wShrend den Verfassern die Preiheit in der- 
Wahl der Namen gewahrt hleibt. (Der Herausgeber.) 
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Allium spirale i S. 8) = A. angulosum L. (?). • . 

Alluandia dumosa (S. 130, 377) = Didierea sp. 

Alnus alnobetiila (S. .75, 108, 217, 272, 294, 295, 373, 477) = 
A. viridis (Chaix.) Lam. et DO. 

Aloe echinata (8. 8) = A. humilis Mill. 

„Alscliornia“ (S. 454) = Alehornea. 

Alsine biflora (S. 373) = Miniiartia biflora (L.) ScHmz et Thell. 
Alsine laricifolia (S. 358, 373) — Minuartia laricifolia (L.) SOHlsrz 
et Thell. 

Aiyssum macrocarpum (S. 68, 79, 223, 374} = Ptilotrichum maero- 
earpum (DC). 

Amarautus blitum (S. 220, 373) = A. viridis L. (?). 

Amarantus „refiexus“ (S. 220) — A. retroflexus L. (?). 

Amaryllis formosissima (S. 522) = Sprehelia formosissima (L.) Herb. 
Ammodenia peploides (S. 584) = Minuartia peploides (L.) Hibr! 7. 
Amphicarpaea (S. 435) = Amphiearpa. 

Amsonia salicifolia (S. 381) — A. tabernaemontana Walt. 
Amygdalus (8. 495) = Primus. 

Amygdalus campestris (S. 81, 225) = Prunus nana (L.) Stokes. 
Amygdalus communis (S. 81, 103, 110, 225, 375, 430) = Prunus 
communis (L.) Arcano. 

Amygdalus dulcis (S. 375) = Prunus communis (L.) Arcang. f. 
dulcis DC. 

Amygdalus nana (S. 375) = Prunus nana (L.) Stokes. 

Ananassa (S. 443) = Ananas. 

Ananassa satiYa (S. 383, 548, 549) = Ananas sativus Mill. 
Anchusa italica (S. 378) = A. azurea Mill. 

„Andoninia“ capitata (8. 224) = Audouinia capitata (Thbg.) Beongn. 
Aneilema „acuminat-a“ (S. 383) = A. acuminatum K Be. 
Anemonella thalictroides (8. 78, 103, 222) ■= Anemone thalictroides L. 
„Anemoiiiopsis“ (8. 76, 219, 372) = Anemiopsis. 

„Anocentrum“ rainiatum (8. 13) = Ascocentnm miniatum (Lindl.) 
SCHLECHTEE. 

Antennaria Parlinii (8. 508) = A. plantaginifolia (L.) Rich. 
Antbemis alpina (S. 237, 583) — Achillea oxyloba (DC) Schltz. 
Anthurium Yiolaceum (8. 91) = A. scandens (Aubl.) Ehgl. var. 
violaceum (Sw.) Engl. 

Anthurium violaceum var. leucocarpum (8. 70, 244, 344, 384) = 
A. scandens (AUBL.) Engl. var. leucocarpum (SOHOTT) Engl. 
Apinagia „Goejel“ (S. 196, 225) = A. Goejei Went. 

Aplectrum hiemale (8. 525) — A. spicatum Beitt., Steens et Pogg. 
Apocynum „androsaceMium“ (S. 381) = A. androsaemifoUum L. 
„Apodonthera“ undulata (8. 152, 381, 382) — Apodanthera undulata 
A. Gray. 

„Aranjia“ albens (8. 16, 305) — Arawjia sericifera Bert. 

Araujia albens (8. 234) = Araujia sericifera Beet. 

Arbutus hybrida (S. 231) = A. andraehne X unedo. 

Archangelica (8. 47, 334) = Angelica. 

Archangelica officinalis (8. 377) = Angelica archangelica h. 
Arctostaphylos alpina (8. 231, 258) = Arctous alpina (L.) Niedenzu. 
Arenaria trinervia (8. 373) = Moehringia trinervia (L.) ClaIRY. 

43* 
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Aria chamaemespilus (S. 375j = Sorhus chamaemespilus (L.) Ce. 
Armeniaca „Numa“ (S. 376) == Prunus mume (Sieb.) Sieb. et ZtJCC. 
Armeniaca vulgaris (S. 81, 103, 110, 225, 375) = Prunus arme- 
niaea L. 

Armeria vulgaris (S. 230, 377) = A. elongata (Hoppm.) Koch. 
Arum ternatum (S. 384) = Pinellia iernata (Thbg.) Beeitenbach. 
Arundina speciosa (S. 317) = A. graminifolia (Don) Schlechtbe. 
Asclepias Cornuti (S. 15, 46, 47, 111, 234, 267, 269, 300, 331, 332, 
381, 576) = A. syriaca L. 

Asclepias „l)ouglasi“ (richtig Douglasii) (S. 97, 234) = A. speciosa 
Toee. 

Asperula azurea (S. 236, 381, 434) = A. orientaUs Boiss. et Hoh. 
Asperula galioides (S. 235, 381) = A. glauea (L.j Bess. 

Asperula oiontaua (S. 129, 235, 381) = A. cynanchiea L. 

Aster capensis (S. 94) = Felicia sp. 

Atamosco (S. 621) = Zephyr anthes. 

Atamosco texana (S. 137, 178, 462, 463, 465, 521, 522. 643, 661) = 
Zephyranthes texana Heeb, 

Atherurus attenuatus (S. 244) = Pinellia sp. 

„Atoaiosco“ (richtig Atamosco) texaua (S. 132, 473) = Zephyranthes 
texana Heeb. 

Aveua flavescens (S. 157, 384) = Trisetum fiavescens (L.) H. et SCH. 
Avena pubesceas (S. 156) = Avenastrum pubescens (HUDS.) Jess. 
Bartonia aurea (S. 374) = Mentzelia Lindleyi To BE. et Ge. 
Batrachiura „loagirostris“ (richtig longirostre) (S. 15, 100, 222, 374) = 
Banunculus longirostris GODE. 

Bellevalia romana (S. 329) = IJyaeinthus romanus L. 

BeUidiastrum Michelii (S. 236, 683) = Aster hellidiastrum (L.) Scop. 
Benincasa cerifera (S. 236) = B. hispida (Thbg.) Cogn. 

Beuthamia fragifera (S. 84, 111, 229) = B. capitata (Wall.) Naxcai. 
Berberis repens (S. 257) =:; Mahonia repens (Lindl.) DON. 
„Bertolinia“ marmorata (S. 226) = Bertolonia marmorata Naud. 
„Bertolinia“ pubesceas (S. 226, 376) = Bertolonia sp. 

Berzelia „languiaosa“ (S. 224) = B. lanuginosa (L.) BeONGN. 
Betonica grandiflora (S. 380) = Stachys grandifora (Willd.) Benth. 
Betonica officinalis (S. 380) = Stachys officinalis (L.) Teevis. 
Betula alba (S. 71, 108, 217, 291, 295, 372) = B. pendula KoTH. (?). 
Betula odorata (S. 255) = B. pubescens Eheh. (?). 

Bignonia capensis (S. 233) = Tecomaria capensis (Thbg.) Fenzl. 
Bignonia vennsta (S. 233) = Pyrostegia ignea (Vell.) Pebsl. 
„Bilbergia“ „Coppei“ (richtig Cappei) (S. 241) = Billbergia (forma 
hybrida). 

Billbergia „Coppei“ (richtig Cappei) (S. 90) = B. (forma hybrida). 
Bletia „Shephardi“ (richtig Shepherdii) (S. 243, 249) = B. vere- 
eunda R. Be. 

Bletia Tankerviiliae (S. 276) = Phajus Tanhervilliae {M'S.) Bl. 
Boceonia cordata (S. 439) = Macleya cordate (WillD.) R. Be. 
Bomarea „Oaldassii“ (S. 241, 383) = B. Caldasiana Heeb. 

Borago nOfficinale” (S. 378) — Borrago officinalis h. 

Brachysiphon imbricatus (S. 226, 376) = B.fucatus (Lam.) Gilg. 
Brasenia purpurea (S. 79, 97, 222, 374) — B. iScAreJen Gmbl. 
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„Bninc]iesia“ nitida (S. 228) = Brunchosia nitida (Jacq.) DC. 
Brunella (S. 340, 342, 347, 366, 366) = Prunella. 

Brunella vulgaris (S. 233, 340, 380) = Prunella vulgaris L. 
Bryonopsis ,,laciniata“ (S. 236) = B. laeiniosa (L.) Naud. 

Buddleia „Lindbergiana“ (S. 381) = B. Lmdleyana. Fortune (?). 
Burmannia „eoelestis“ (S. 476) = B. coelestis Don. 

Buxus arborescens (S. 77, 221) — B. sempervirens L. var. arbores- 
cens L. 

Caelebogyne (S. 470, 486) = Alehornea. 

Gaelebogyne ilicifolia (S. 469, 470, 485, 548) = Alehornea ilidfolia 
(Sm.) MtiLL. Arg. 

„Calaadrina“ discolor (S. 220) = Cdandrinia discolor Sghrad. 
Calopogon „pulchelles“ (richtig pulchellus) (S. 47) = C. tuberosus 
(L.) Britton, Sterns et Poggbg. 

Calopogon pulchellus (S. 13, 120, 243) = G. tuberosus (L.) Britton, 
Sterns et Poggbg. 

„Calostema“ (S. 521) = Calostemma. 

„Calostema“ Cunninghauiii (S. 521) = Calostemma Cunninghami Ait. 
„Oalostenia“ purpureum (S. 521) = Calostemma pupureum R. Br. 
Calycanthus praecox (S. 461) = Chimonanthus praecox (L.) Lk. 
Camellia japonica (S. 280) = Thea japonica (L.) Nois. 

Camellia sinensis (S. 147) = Thea sinensis L. 

Camellia theifera (S. 80, 224) = Thea sinensis L. 

Cardaraine silvatica (S. 79, 94, 95) = C. flexuosa With. 

Carex acuta (S. 11) = C. gracilis Curt. 

Carex „caryophyllacea“ (S. 242) = C. caryophyllea Latour. 

Carex maxima (S. 623) = C.pendtda Huds. 

Carex praecox (S. 242) = G. caryophyllea Latour. (?). 

Carum Bulbocastanum (S. 410) = Bunium hulbocastanum L. 

Carya amara (S. 75, 296, 372) = C. cordiformis (Wangh.) 

C. Schneider. 

Carya olivaeformis (S. 295) = C. pecan (Marsh.) Engl, et Grabn. 
Carya tomentosa (8. 75, 295, 372) = C. abba (L.) C. Koch. 
Cassandra (S. 378) = Lyonia. 

Cassandra calyculata (S. 377) = Lyonia calycidata (L.) Rchb. 
(Cassytha) „persea“ iS. 78) = Persea. 

Castauea vulgaris (S. 75, 218, 295, 368) = C. sativa Mill. 
Casuarina quadrivalvis (8. 74) = G. stricta Air._ 

Catalpa syringaefolia (8. 366, 380) = C. bignonioides Walt. 
Centranthus macrosiphon (8. 36, 152, 235, 337, 338, 339, 381) = 
Kentranthus macrosiphon BOJSS. 

Centranthus ruber (8. 125, 337) = Kentranthus ruber (L.) DC. 
Cephalanthera grandifiora (8. 276) = G. alba (Cr.) Simk. 
Ceramanthus (8.221, B7Z) = Phyllanthus. 

Cerastium glomeratura (S. 66, 77, 103, 220, 432, 476) = G. ms- 
cosum L. 

Cerasus arduennensis (S. 375) == Prunus sp. 

Cerasus Juliana (8. 103, 226, 375) = Prunus avium L. var. 
Juliana h. 

Ceratocephalus falcatus (S. 103, 222, 374) = Ranunculus falcafus L. 
Ceratotheca „biloba“ (8. 380) — C. tnloha E. Met. 
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,,Ceremanthus“ frichtig Ceramantlms) (S. 190, 191) = Fhyllanthus. 
Cerinthe alpina (S. 378) = C. glabra Mill. 

„Cliaamcorchis“ alpina (S. 384) = Ghamaeorehis alpina (L.) Rich. 
Cliamaedorea corallina (S. 13) = Morenia corallina Kaest. 
Chamaedorea „glaucophylla“ (S. 13) — G. glaueifolia Wendl. (?). 
Chainaedorea „latifolia“ (richtig latifrons) (S. 91, 244) = G. Arem- 
bergiana Wendl. , . 

Cheiranthas (S. 134) = Erysimum. 

Cheiranthus cheiri (S. 476) = Erysimum cheiri (L.) Ce. 
Chimonanthus fragrans (S. 14, 23, 78, 280) = G. praecox (L.) Lk. 
„Ohiinophila“ (S. 4^4) = Chimaphila. 

Cblora (S. 32) = BlaeJcstonia. 

Chlora perfoliata (S. 151) = Blaclcstonia perfoliata (L.) Hubs. 
Chlorophytuni „orcMdearuni“ (S. 239) = G. orehidastrum Lindl. 
Chlorophytum Sternbergianam (8. 7, 46, 47, 266) = G. comosum 
(Thb&.) Bakee. 

„Ohorozema“ varium (S. 226) = Chorizema varium Bektth. 
„Obrysacoma“ Coma-aurea (S. 163) = Ghrijsocoma coma aurea L. 
Citrullus citrullas (S. 100, 236, 381) = Goloeynthis citrullus (L.) 
Feitsch. 

Citrus vulgaris (S. 497) = G. aurantium L. 

Couvallarialatifolia (S. 270) = Polygonatum latifolium (Jaoq.) Dbsp. 
Convolvulus sepium (S. 231, 378, 500) = Galystegia septum (L.) R. Be. 
„Corallia“ integerrima (8. 376) = Carallia integerrima DC. 
Ooralliorrhiza innata (S. 262) == Gorallorrhiza trifida Chaxelain. 
Corallorrbiza innata (S. 437) = G. trifida Chatelain. 

Cordyline cannaefolia (8. 8) = G. ierminalis (Jacq.) Eunth. 
Coriaria „EQyrtiflora“ (S. 229) = C. myrtifolia L. 

Coriaria „torminalis“ (S. 149, 229) = C. Ierminalis Hemsl. 
Cornucopiae „nocturnum“ (8. 90, 156, 242) = G. cueuUatum L. (?). 
Cornus „Bayleyi“ (S. 377) = G. Baileyi Ooult. et Evans. 

Cornus Purpusi (8. 377) = G. obligua Rap. 

Coronilla montana (8. 376) = G. coronata L. 

Corydalis fabacea (8. 269) = C. intermedia (L.) Meeat. 
Corytholoma (S. 340) = Bechsteineria. 

Corytholoma cyclophyllum (8. 340, 366, 380, 475) = Bechsteineria sp. 
„Corytoloma“ (ricbtig Corytholoma) cyclophyllum (8. 233) = Bech- 
steineria sg. 

Cosmidium (8. 160, 168) = Thelesperma. 

Cosmidiura Burridgeanum (S. 163, 163, 164, 237) = Thelesperma 
(forma hybrida). 

Cotoneaster vulgaris (S. 375) = G. integerrima Mbd. 

Orassocephalum (8. 153) = Qynura. 

Crassocephalum crepidioides (S. 163, 237) — Qynura crepidioides 
Bbnth. 

Crassocephalum rubens (8. 163, 237) = Qynura rubens (Sp. lb Mooee) 
MUSCHLEE. 

Crataegus „oxycantha“ (8. 375) = C. oxyacantha L. 

Orepis virens (8. 26) — G. capillaris (L.) Walle. 

Crocus reticulatus (8. 261, 262) = G. variegatus Hoppb et Hoensgh. 
Crocus „Thomasinianus“ (S. 261) = C. Tommasinianus Heeb. 
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'Crocus „Tomasianus“ (S. 262) = C. Tommasiniartuti Hiouii. 
„Cryptophragtin(Iium“ zeylauicam (S. 380) = CrijptoplirfujuuiiiH zey- 
lanieum (Arn. et Nees) 0. Ktze. 

Cuphea „Ziniiapanii“ (richtig Zimapani) (S. 126) = C. laneeofiitK Ait. 
Cydonia japonica (S. 81, 103, 225) == Chaemmeles japonica iThbg-.) 
Lindl. 

Cydonia vulgaris (S. 81, 103, 110, 225, 375) = C. oUonga Mill. 
Cypripedilum spectabile (S. 384) = Cypripedium reginae Walt. 
Cypripedium barbatum (S. 276) = Paphiopedilum barbahm (Lindl.) 
Pfitz. 

Cypripedium „candidulum“ (S. 12) = C. candidum Mdhlenb. ('?). 
Cypripedium insigne (S. 276) = Paphiopedilum hisigne (Wall.) Pfitz. 
Cypripedium spectabile (S. 113, 423, 430) = C. reginae Walt. 
Cypripedium veuustum (S. 276) = Paphiopedilum vmustiim (Wall.) 
Pfitz. 

Cytisus Adami (S. 226) = C. purpureas X Laburnum anagyroides. 
Cytisus laburnum (S. 104, 226, 436) = Laburnum anagyroides Med. 
Damasonium stellatuni (S. 281) = D. alisma Mill. 

Dapimopsis „Schwartzii“ (richtig Swartzii) (S. 147, 226) = D. occi- 
dentalis (Sw.) Kbdg et Urban. 

Dasylirion „acrostichum“ (S. 174, 383, 520) = D. aerotnchum 
(SCHIBDE) Z0CC. 

Delphiuium „bicorne“ (S. 402) = D. bicornutum Hemsl. (':'). 
Dendropbthora „gracile“ (S. 481) = D. gracilis Eichl. 

Dicentra nmirabilis"' (S. 223) = D. spectabilis (L.) DC. (?). 
Dichorisandra ovata (S. 37) = D. Qaudichaudiana Kth. 

Didiera (287) = Didierea. 

Dieffenbachia „Daraquiniana“ (S. 91, 107, 244, 384) = D. picta 
(Lodd.) Schott var. Barraquiniana (Veeschafpelt et Lemaieb) 
Engl. 

„Diervillia“ (S. 50) = Diervilla. 

Dioscorea „Tocoro“ (S. 10) = D. toJcoro Making. 

Dorstenia „dralieana“ (S. 218, 372, 478) == D. draJcena L. 
Dracocephalum peltatum (S. 380) = Lallemantia peltata (L.) Fisoh. 
et Met. 

Drosera obovata (S. 615) = D. longifolia X rotundifolia. 

Eclieveria „Desmatiana“ (richtig Desmetiana) (8. 267) = Cotyledon 
PeacocMi Bak. 

Echinops „exaltatum“ (richtig exaltatus) (S. 382) = E. eommutatus 
JUR. (?). 

Echinops „sphaericus“ (S. 153) = E. sphaeroeephalus h. 

Ed'wardsia grandiflora (S. 226) = Sophora tetraptera J. Mill. 
Elaeagnus hortensis (S. 104, 226) — E. angusti folia L. 

Eleusine „caracana“ (S. 384) = E. eoracana Gaetn. 

Elodea (S. 46, 47) = Helodea. 

Elodea canadensis (S. 3, 42, 116, 267, 313, 348) = Helodea ciina- 
. densis Rich. 

Emilia amplexicaulis (S. 112, 238) = Seneeio sp. 

Emilia sagittata (S. 112, 154, 238, 382) = Seneeio sp. 

Endymion nutans (S. 267, 305, 306, 315) == Scilla nonscripta (L.) 
HOPPGG. et Lk. 
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Epilobium aagustifolium (S. 105, 137, 189, 227, 269, 299, 376, 
442) = Chamaenerion angmtifolium (L.) ScOP. 

Epilobium Dodonaei (S. 105, 227, 442) = Chamaenerion palmtre 
SOOP. 

Epilobium Fleischeri (S. 105) — Chamaenerion Fleischeri (Hoohst.) 
Feitsch. 

Epilobium trigonum (S. 105) = E. alpestre (Jacq.) Keock. 

Epimedium uiveum (3. 141 = E. maeranthum Moee. et Don. 

Epipactis pubescens (S. 105, 176, 243, 249) = Ponthieva glandulosa 
(Sims) E. Be. 

Epipactis rubra (S. 276) == Cephalanthera rubra (L.) Rich. 

„Epirrbizantlies“ (richtig Epirixauthes) (S. 83, 148, 408, 498) = 
Salomonia. 

„EpirrMzanthes“ (richtig Epirixauthes) cylindrica (S. 228, 376, 498) = 
Salomonia eylindrica (Bl.) Kuez. 

„Epirrhizauthes“ (richtig Epirixauthes) elongata (S. 228, 376, 498) = 
Salomonia elongata (Bl.) Kuez. 

Eria stellata (S. 276) = E.javanica Bl. 

Erigerou Karwinskianus var. mucrouatus (S. 124, 236, 504) = 
E. mueronatus DC. 

Erodium „gruinosum“ (S. 376) = E. gruinum (L.) L’HRe. 

Erophila (S. 487) = Dr aha. 

Erophila verna (S. 487) = Draha verna L. 

„Eryobotrya“ japonica (8. 225) = Eridbotrya japonica (Thbg.) Lindl. 

Erythraea (S. 32) = Centaurium. 

Erythraea centaurium (S. 97, 125, 151, 381) = Centaurium urn- 
hellatum Gilib. 

Erythraea Centaurium (S. 234, 302) = Centaurium umbellatum Gilib. 

Eucharis amazonica (S. 90, 100, 102, 241) = E. grandiflora Planch. 

Eugenia caryophyllata (8. 496) = Caryophyllus aromaticus L. 

Eugenia „formosana“ (8.496) = Jamhosaformosa (Wall.) Wight. (?). 

Eugenia grandis (8. 496) = Jambosa grandis (Wight) Bl. 

Eugenia Jambolana (8. 496) = Syzygium jambolanum (Lam.) DC. 

Eugenia Jambos (8.496) — Jambosa vulgaris DC. 

Eulalia japonica (8. 157) = Miscanthus sinensis Andeess. 

Eupatorium „ageratioides“ (8. 236) = E. ageratoides L. f. 

Eupatorium „WeismanEeanum“ (richtig Weinmannianum) (8. 236) = 
E. ligustrinum DO. 

Euphorbia „corolloides“ (8. 221, 373) = E. coralloides L. 

Euphorbia Preslii (8. 373) = E. nutans Lag. 

Euphorbia procera (8. 34, 77, 213, 214, 221, 251, 361, 373) = 
E. villosa W.K. 

Euphorbia variegata (8. 221, 373) = E. marginata Puesh. 

Fagopyrum eseulentum (8. 23, 76, 273, 373) == F. sagittatum Gilib. 

Ficaria ranunculoides (8. 60) = Banuneulus ficaria L. 

„Fiurina“ simplex {S. 11) — Fuirena simplex Yasl. 

Fragaria vesca var. americana (S. 491) = F. amerieana (Poetbe) 
Beitton. 

„Fuirina“ (8.43) = Fuirena. 

Fumana procumbens (S. 80, 137, 223) = F. vulgaris Spach. 

Funkia (8. 134, 137, 520) = Hosta. 
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Funkia ovata (S. 155, 466, 469, 472, 520) ~ Hosta coemle($ 
(Andrews) Tratt. 

Gagea ,,silvestris“ (richtig silvatica) (8. 383) :==: G. lutea (L.'i Kbr. 
Galatella rigida (S. 155) = Aster trinervis Desf. 

Galium ,,tinctorunr" (S. 235, 381) = G. tinctorium L. 

Geutiana acaulis (S. 100, 234) = 0. Clusii Peer, et SoND. (?). 
Geutiana germaiiica (S. 36, 151J = G. Wettsteinii Murb. (?). 
Gerauium cristatum (S. 35) = G, alhanum W, B. 

Gladiolus ^gandavieiisis’’'^ (richtig gandaveiisis) (S. 10 ) = G. ear- 
dinalis X psittacinus, 

Glaucium luteum (S. 439, 487) = G. flavufri Ce. 

Globularia „triGOsantha“ (8.86,233) = GJrichosanthaWmcii^etM'EY, 
Glossocomia clematidea (S. 382) = Codonopsis dematidea Scheenok. 
Gloxinia hybrida (S. 275) = Sinningia (forma hybrida). 
„Goniostema“ (S. 86) = Geniostoma, 

„Goniostema“ „Lacistemon‘‘ (nchtig iasiostemon) /9. „molliicaiiu!ii“ 
(S. 234) = Geniostoma molueeanum Valet. 

Goodyera discolor (S. 276, 393, 431, 437) = Eaemaria discolor 
(Ker) Lindl. 

Goodyera „tessiilata*‘ (richtig tessellata) (S. 525) = G. pubeseens 
(WiLLD.) R. Br, 

„Gyanura‘‘ (S. 153) = Gynura, 

„Gyanura‘^ aiirantiaca (S. 163) = Gynura aurantiaea DC. 
Gymnadenia albida (S. 243) Leucorchis aliida (L.) Rich. 
Gymnocladus canadensis (S. 376) = Q. dioeca (L.) C. Koch, 
Gypsophila saxifraga (S. 103, 220,432) = Tunica saxifraga (L.) ScoP, 
Gyrostachys (8. 183) = Spiranthes, 

Gyrostachys cernua (S. 113, 120, 124, 175, 176, 243, 249) = 
Spiranthes cernua (L.) RICH. 

Gyrostachys gracilis (S. 113, 116, 120, 124, 138, 175, 176, 243, 
249) = Spiranthes gracilis (BiGEL.) Bbck. 

Habenaria ciliaris (8. 243) = Platanthera ciliaris (L.) Lindl. 
Habenaria Integra (S. 243) = Platanthera integra (NuTT.) 
Habenaria tridentata (S. 525) = Platanthera davellata (Michx.) 
Haemanthus „tigrinum“ (S. 241) = H. tigrinus Jacq. 

Haliminm halimifolium (8. 110, 137, 223, 298, 308, 374) = Heli- 
anthemum halimifolium (L.) WiLLD. 

„Haliraum“ (ricbtig Haliminm) halimifolium (8. 80) = Helianthemnm 
halimifolium (L.) WiLLD. 

Hamamelis arborea (S. 256) = if. japoniea 8. et Z. 

„Hedyosttimra“ (8. 342) = Hedyosmum, 

„Hedyosmium“ arborescens (8. 102, 219, 372, 427) = Hedyosmum 
arhoreseens Sw. 

„Hedyosmiuni“ nutans (8. 76, 102, 219, 372, 427) = Hedyosmum 
nutans Sw. 

Heeria rosea (8. 227, 376) = Heteroeentron roseum A. Br. 
Helianthemum charaaecistus (S. 80) == H (Viv.) Dun. 

Heliauthus „niaximilianus^‘^ (8. 153) = H. Maximiliani Schead. 
Helianthus ^Maximilianus^^ (8. 356) ■•= H, Maximiliani 
Heliehrysum angustifolium (8. 318) = H. italicum (Roth) Guss. 
„Helleborus“ europaeiis {S, 222) = TroUius europaeus L. (?). 
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Helleborus graveolens (S. 259) — H. atrorubens X odorus. 

Helosis „mexieanus“ (S. 373) — H. mexieana Liebm. 

Hepatica acutiloba (S. 103, 137, 222, 259) — Anemone aeutiloba 
(DC.) Laws. 

Heterachtia (S. 422, 430) = Tradescantia. 

Heteranthera „limosum“ (S. 240) = B. limosa Vahl. 
„Heteropteryx“ (S. 497) = Heteropteris. 

„Heteropteryx“ coerulea (S. 497) = Heteropteris coerulea H. B. K. 
„Heteropteryx“ syringaefolia (S.497) = Heteropteris syringifoUa Geis. 
Heucliera „ purpurea" (S. 376) = H. sanguined Engblm. (?). 
Hicoria pecan (S. 273) = Cary a pecan (Marsh.) Engl, et GeIbn. 
Hieracium albidum (S. 612) = H. iniybaceum All. 

Hieracium boreale (k 515, 535) = H. silvestre Tausch. (?). 
Hieracium danicum (S. 612) == H. wmbrosum Joed. 

Hieracium dovrense groenlandicum (S. 512) ~ H. groenlandicum 
Aev. Touv. 

Hieracium silvaticum margiuellum (S. 512) = H.margmelhim Dahlst. 
Himantoglossum (S. 28, 40, 49, 51, 66, 278, 437) = Loroglossum. 
Himantoglossum hircinum (S. 12, 39, 47, 66, 243, 262, 276, 317, 
424, 437) = Loroglossum hircinum (L.) BiCH. 

Hordeum sativum distichum (S. 167) = H, distiehum L. 

Hordeum tetrastichum (S. 157) = H. vulgare L. 

Hosta ovata (S. 7) = H. coerulea (Andrews) Tratt. 

Hyacinthus non scriptus (S. 133) = Scilla nonscripta (L.) Hoeemgg. 
et Lk. 

„Hydrobium“ olivaceum (S. 200, 226) = Hydrobryum olwaceum Tul. 
„Hymenocallis“ lutea (S. 383) = Hemeroeallis ftava L. (?). 
Hypericum quadrangulum (S. 224) = H. maculatum Ce. 

Hypoxis „procumbens“ (S. 47, 249) = H. deeumbens h. (?). 
Impatiens „Balsamine“ (S. 377) = I. balsamina h. 

Impatiens fulva (S. 3, 229, 377) = J. bifiora Walt. 

Ipomoea purpurea (S. 42) = Pharbitis purpurea (L.) VoiGT. 

Iris „pseudoacorus“ (S. 383, 443) = 1. pseudacorus L. 

Iris stylosa (S. 90, 241) = I. unguieularis PoiE. 

Ixia coccinea (8. 10) = 1. patens Sol. (?). 

„Ixolirion“ (8.89) = IxioUrion. 

„Ixolirion“ montanum (8. 9, 32, 47, 137, 156, 241, 349, 350, 351, 
383) = IxioUrion montanum Herb. 

„lxolirion''' „Palassii“ (richtig Pallasii) (8. 288) — IxioUrion mon- 
tanum Herb. 

,,Ixolirion“ „tartaricuffi“ (S. 241) = IxioUrion tatarimm Herb. 
Juncus lamprocarpus (8. 241, 383) = J. articulatus L. 

Jussieua villosa (8. 106, 376) = J. suffruticosa L. 

Kalmia glauca (S. 231, 377) = K. poUfolia mQTl. 

Knautia neglecta (8. 583) = K. arvensis (L.) COULT. 

Knautia silvatica (8. 36) = K. dipsaeifolia (Host) Gebn. et Gode. (?), 
Koeleria cristata (8. 157, 242) = K. pyramidata (Lam.) Domin. 
Krynitzkya barbigera (8. 339, 378) = Cryptanthe barbigera (A. Ge.) 
Graenb. 

Lactuca muralis (8. 163, 238, 275, 288, 318) = Cicerbita muralis 
(L.) Walle. 
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Laelia BrysiaDa (S. 276) L. elegmts Echb. f. 

Lagenaria lageiiaria.. (S. 124, 236, 334) ™ L. vulgaris See. 
liennaa .„ma(lreporioides‘^ (S. 378, 428, 585) = L. wMd/i'eporoides Lex. 
Lens escnleiita (S. 435) = L, culinaris Med. 

„Leprodyclis'^ liolosteoides (S. 584) LepyroMel/is Imlosteoules 
(C. A. Mey.) Fenzl. , 

Leptosiphon „aiidrosace‘‘ (richtig aiidrosaceus) (S. 36.1 , 378] = GMa 
dndrosacea (Benth.) Steud. 

Leucanthemnm lacnstre (S. 153, 356) = Ckrysmithemimi sp. 
Limnanthenmiii „nymphaeoides“ (rich tig nymphoides) (S. 234, 381) = 
Nymphoides pdtata (Gmel.) Ktze. 

Limnocharis emarginata (S. 88, 155, 176, 238, 275, 323, 382, 428, 
432, 517) = L. flava (L.) BUCH. 

Limnocharis Humboldtii (S. 582) = Hydroeleis nymphoides Wield. 
Limodorum (S. 423) = Centrosis. 

Limodornm abortivnm fS. 13, 276) = Centrosis abortiva (L.) Sw. 
Linaria cymbalaria (S. 379) = Cymbalaria muralis G. M. SCH. 
Linum perenne var, anstriacum (S. 228, 376) L. austriacuni L. 
Lobelia „Cliffordiana‘‘ (S. 382) = L, Cliffortiana L. 

Lolium italicum (S. 156) = L. multiflonim Lam. 

Lonicera „Ledebouria‘‘ (S. 234) =- L. Ledebourii Esohsoh. 
Lopliospermum coeruleum (8. 232) = Maurandia sp. 

Loranthns sphaerocarpns fS, 76, 141, 373) = Elytranthe globosa 
(Roxb.) Engl. 

Loxococcus „rupicolor‘‘ (S. 158) = L, rupicola Wendl. et Drude. 
Luffa petola (S. 178, 235) = L, cylindriea (L.) Rom. 

Lnpinus ^Crushankii*^^ (S. 376) = L, mutabilis Sw. f. Cruckshcm'ksii 
(Hook.). • 

Lychnis alba (S. 476) = Melandryum album (Mill.) Gargice. 
Lychnis dioica (S. 65, 220, 281, 432) = Melmidrytm silvestre 
(Schk.) Rohl. 

Lysimachia ciliata (S. 377) Steironema eiliatum (L.) Rae, 
Magnolia obovata (S. 14, 23, 50) z=:z M. denudata Lam. 

Magnolia Soiilangeana (S. 14, 23) = i¥. denudafa X preeia. 
Magnolia Ynlan (8. 14, 23) = JM.preeia CORR. 

Malpighia „cocciDea‘‘ (S. 83, 228) = M, coecigera L. (?). 

Mains communis (8. 110) = M, pumila Mill, 

Malva capensis (S. 228) = Malvastrum eapense (L.) Garckb. 

Malva limensis (8. 35, 83, 227) = Malvastrum Umense (L.) Ball. 
Malva rotundifolia (8. 35, 376, 406) = M. negleeta Wallr. 

Maranta sanguinea (8. 12) = Stromanthe sanguinea (IIOOK.) SOND. 
Martynia louisiana (8. 151, 233, 880) == PfoboscMea louisiana (Mill.) 
WooTOX et Standley. 

Martynia Louisiana (S. 317) ^ Proboscidea hidsiana (Mill.) Wooton 
et Standley. l 

Medeola „yirginica“ (8. 240) = M, virginiana L. 

Melandrium rubrum (8. 103, 109, 220, 858, 373, 432) = Melandryum 
silvestre (ScHK.) ROHL. 

Melandryum vespertinum (S. ^1^) ^ M. album (Mill.) Garcke. 
Melianthus „cosmosus“ (8. 377) — M. comosus Yaul. 

Mentha viridis (S. 380, 403) M. spieata L. 
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Meatzelia „Gonsatti“ (S. 224) = M. Conzattii Gebenm. 

Merendera „sobulifera“ (S. 260) = M. sobolifera C. A. MEr. 
Mesembryantliemum „linguiformis“ (S. 220, 433) = M. linguijorme L. 
Mesembryanthemuin „pomederianum“ (S. 220) = M. pomeridianum L. 
Mespilas Smithii (S. 375) = Crataegus monogyna X Mespilus ger- 
maniea. 

Micrampelis lobata (S. 133, 162, 236, 275, 381) = Eehinocystis 
lobata (MiCHX.) Toer. et Gray. 

Mimulus luteus (S. 50) = M: guttatus DC. 

Molopospermum ciciitarium (S. 149) = M. peloponnesiaeum (L.) Koch. 
Moneses (S. 424) = Pirola. 

Moneses grandiflora (S. 377) —.Pirola uniflora L. 

Monochaetum ensiferum (S. Ill, 16)., 376) = if. alpestre Naud. 
Monochaetum „ensiforme“ (richtig ensiferum) (S. 227). = M. alpestre 
Naud. 

Monotropa hypopithys (S, 377) = M. multiflora (Scop.) Feitsoh. (?). 
Monotropa hypopitys (S. 104, 123, 231) = if. multifiora (SOOP.) 
Fritsch. (?). 

Monotropa Hypopitys (S. 424) = H. multifiora (Scop.) Feitsch. {?), 
Montbretia „crocosmiaefolia“ (richtig crocosmaeflora) (S. 10) = 
Tritonia aurea X Pottsii. 

Musa ornata (S. 553) = if. rosacea Jacq. 

Myosotis hispida (S. 411) = if. collina Hoppm. 

Myrica „Lobii“ (S. 75, 218, 296, 372) = if. Lobbii TEysm. et Bine. 
Myriea rubra (S. 582) = if. nagi Thbg. 

Najas major (S. 5, 7, 47, 165, 267, 323, 383, 421, 476, 517, 560) = 
N. marina L. 

„Narzissus“ (S. 260) = Narcissus. 

Nemophila nemorosa (S. 232) = N. phacelioides Nutt. 

Neottia ovata (S. 13) = Listera ovata (L.) R. Be. 

„Nephlosperma“ (S. 158) = Nephrosperma. 

Nephtbytis liberica (S. 91, 384) = N. Afzelii SCHOTT. 

Nicotiana ,,plantaginifolia“ (S. 500) = N. plumbaginifolia Viv. (?). 
Nymphaea (S. 26, 269) = Gastalia. 

Nymphaea (S. 487) = Nuphar. 

Nymphaea advena (S. 222, 374, 414, 476, 487) = Nuphar advena 
(Sol.) R. Be. 

Nymphaea alba (S. 15, 33, 47) = Gastalia alba (L.) WOOD. 
Nymphaea coerulea (S. 15) = Gastalia stellata (W tt.t,t> .) Bl. 
N 3 'mphaea dentata (S. 50) = Gastalia lotus (L.) Teatt. 

Nymphaea gigantea (S. 15) = Gastalia gigantea (Hook.) Beitton. 
Nymphaea Marliacea X Leideckeri (S. 15) = Gastalia (forma hybrida). 
Nymphaea rosea (S. 47) = Gastalia sp. 

Oenone „Maroynensis“ (S. 196) — 0. mgrowynmsis Went. 
Omphalodes „linifolium“ (S. = O. linifolia Mnch. 

Onobrychis sativa {B. Z1&) — O. vieiaefolia ScoP. 

Onosma echioides (S. 131, 378) = O.Visianii Gism.. (?). 

Ophrys arachnites (S. 276) = (Ce.) Rchb. 

Ophrys „Berteroni“ (S. 242) = 0. Chodat. (?). 

Ophrys myodes (S. 102, 161, 242, 276) = 0. museifera BJiroii. 
„Opoponax“ chironium (S. 84) = Opopanax chironium (L.) Koch. 
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Orchis galeata (S. 243) = 0. militaris L. 

Orchis pyramidalis (S. 276) = Anaeamptis pyrcmidalis ( L.) RiOH. 
Ornithogalum stachyoides (S. 155) = 0. nmi>onense L. 

Orobus angustifolius (S. 104, 226, 376, 436) = Lathyrm sp. 
Ouvirandra (S. 582) = Aponogeton. 

Oxybaphus micranthus fS. 584) = Mirabilis mkrantha (CHOlSYj 
Heimbel. 

Oxybaphus uyctagineus (S. 220, 250, 373, 584) — Mirabilis nycta- 
ginea (MiOHX.) Mac Mill. 

Oxybaphus viscosus (S. 373) = Mirabilis viseosa Cav. 

Oxycoccos (S. 377) = Vaeeinium. 

Pandanus „Artocarpus‘‘ (S. 158, 197, 243, 384) = P. atrocarpus 
Geifb. 

Panicum variegatum (S. 12) = Oplismenus imheeiUis (R. Be.) Kth. 
„Paphiopedium“ (S. 176) = Faphiopedilum. 

„Paphiopedium“ insigne (S. 124) = Faphiopedilum insigne (Wall.) 
Ppitz. 

„Parsouia“ Rheedii (S. 234) = Farsonsia Eheedii F. ViLL.AE. 
,,Parteaschlagia“ ratnosissima (S. 84) — Fortensehlagia ratnosissima 
(Poet.) Vis. 

Passiflora adeuophylla (S. 299, 374) = P. alba Lk. et Otto. 
Pedicularis caespitosa (S. Ill, 232, 379) = P. rhaetiea Keen. 
Peltandra undulata (S. 13, 38) == P. virginica (L.) Kth. 

Peperomia Praseri var. resedifiora (S. 209, 211, 219) = P. resedi- 
flora Linden et Andee. 

Peperomia „Smtensii“ (S. 209, 218) = P. Sintenisii C. DC. 
Peristylus grandis (S. 437) = Habenaria goodyeroides Don. 

Persica vulgaris (S. 110) = Frunus persiea (L.) Stokes. 

Petasites niveus (S. 237) = F. paradoxus (Retz.) Badmq-. 
Petroselinum sativum (S. Ill, 149, 230) = F. hortense Hoefm. 
Phajus Blumei (S. 317) = P. TankervUliae (AlT.) Bl. 

Phajus grandiflorus (S. 431, 437) = P. TankervUliae (Ait.) Bl. 
Phajus grandifolius (S. 175, 243, 276, 317) = P. TankervUliae 
(Ait.) Bl. 

Phalaenopsis grandiflora (S. 276, 431, 437) = P amabilis (L.) Bl. 
Phaseolus multiflorus (S. 104, 116, 226, 376, 436) == P. eoccineus L. 
Phelipaea coerulea (S. 233, 380) = Orobanehe purpurea Jacq. 
Phycagrostis (S. 49) = Cymodocea. 

Phyllocoryne jamaicensis (S. 373) = SeybaUum jamaicense (Sw.) 
Eiohl. 

Physochlaena „orientale“ (S. 259) = P. orientalis (M. B.) Don. 
Physostegia^) „virgiEica“ (S. 380) = P virginiana Bbnth. 
Phytolacca decandra (S. 23_, 31, 77, 329, 334, 373) = P. amerieana L. 
Pieris ^) (S. 378) = Lyonia. 

Pieris japoniea (371) = (Thbg.). 

Pinanga „Kuhlei“ (S. 384) = P XmM* Bl. 

Piper „adunca“ (S. 218, 372) = F. aduneum L. 

Piper betel (S. 164, 203, 204) = P belle L. 

Piper Betel (S. 3, 141, 218, 372) = P belle L. 


Siehe BerichtiguQgen! 
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Piper blandiim (S. 203) = Pepermnia hlandu (Jacq.) H. B. K. 

Pirus malifolia (S. 375) = Pirus eommunis X Sorhus aria (?). 
Pirus malus (S. 103, 226, 257, 335, 375, 495, 549j = Malus 
pumila Mill. 

Pistacia Narbonnensis (S. 477) = P. yera L. 

Plantago arenaria (S. 381) = P. indica L. 

Poinsettia pulcherrima (S. 77, 101, 109, 114, 213, 221) = Euphorbia 
puleherrima WiLLD. 

Polyembryum (S. 497) = Esenbechia. 

Polyembryum castanocarpum (S. 497) = Esenbeekia grandiftora Maet. 
Polyembryum Jussieui (S. 497) — Esenbeekia sp. 

Polygala ebamaebuxus (S. 148) = Chamaebuxus alpestris Spach. 
Polj^gala Chamaebuxus (S. 34) = Chamaebuxus alpestris Spach. 
Polygala „myrtiflora“ (S. 104^ 161, 229) = P. myrtifolia L. 
Polygonatum vulgare (8. 104, 240) = P. officinale ijCL. 

Populus deltoides (S. 256) = P. canadensis Mnoh. 

Populus monilifera. (S. 256) = P. virginiana FOUG. 

Potentilla silvestris (S. 492) = P. ereeta (L.) Hampb. 

Poteriuni muricatum (S.56, 81, 290) = Sanguisorba muricata (Spach) 
Gremli. 

Pothos „longifolia“ (S. 269, 276, 384) = P. longifolius Peesl. 
Primula acaulis (S. 231) = P. vulgaris Hubs. 

Primula officinalis (S. 84, 230, 269, 264, 265, 266, 274, 281, 310, 
322, 335, 377) = P. veris L. 

Pulsatilla vernalis (S. 259) = Anemone vernalis L. 

Puschkinia „aloides“ (S. 277) = P. scilloides 
Pyrethrum (S. 188, 196, 216, 252) = Chrysanthemum. 

Pyrethruin aureum (S. 237) = Chrysanthemum parthenium (L.) PEES. 
Pyrethrum balsaminatum (S. 87, 237) = Chrysanthemum balsamita L. 
Pyrethrum corymbosum (S. 87, 119) = Chrysanthemum eorymbosum\i. 
Pyrethrum parthenifolium (8. 214, 215, 261) = Chrysanthemum par- 
thenium (L.) Pees. 

Pyrethrum partheniifolium (S. 124) = Chrysanthemum parthenium 
(L.) Pees. 

Pyrethrum parthenium (S. 87, 237) = Chrysanthemum parthenium 
(L.) Pees. . ' ' 

Quercus pedunculata (S. 273, 477) = Q. robur L. 

Rafflesia „Hasselii“ (S. 222) = B. Hasseltii Sueingae. 
„Razoumofvskya“ (richtig Razoumowskya) (S. 476) = Arceuthobkm. 
Rhinanthus (S. 134) = Aleetorolophus. 

Rhododendron rhodora (8. 231) = B. canadense (L.) Zabel. 

Eibes gordonianum (8. 445) = B. aureum X sanguineum. 

Ribes paUidnm (S. 224, 267, 375) = B. petraeum x ruhrum. 
Richardia africana (8. 13) = Zantedesehia aethiopiea (L.) Spr. 

Rosa livida (S. 107, 225) = B. rubrifolia Vill. 

Rosa myriacantha (S. 110, 226, 375) = B. spinosissima L. 

Sabulina longifolia (S. 220) = Minuartia sp. (?). 

Saccolabium ampullaceum (S. 243) = Ascoeentrum ampullaceum 
(Lindl.) Schlechtee. 

Sagittaria variabilis (S. 298, 348, 382) == S. latifolia WlLLD. 
Salpiglossis picta (S. 379) = 8. sinuata R. et P. 
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Salpiglossis variabilis (S. 379) = 8. simmta R. et P. 

Sarcocolla „furcata“ (S. 376) = S. fmata (L.) DC. 

„Sarophyte“ sanguinea (S. 373) = Sarcophyte sangainea SP.VRBM. 
Sarothamnus (S. 334) = Cytisus. 

Sarracenia Chelsoni (S. 146) = 8. (forma hybrida). 

Saxifraga cordifolia (S. 137) = Bergenia eordifoUa (Haw.) A. Bh. 
Saxifraga „Huetti“ (S. 224) = S. eymhalarin L. var. Huetiana 
(Boiss.) Engl, et Iemscher. 

Saxifraga (S. 103) = S. eymbalaria L. var. Huetiana 

(Boiss. ) Engl, et Irmsohee. 

Saxifraga ligulata (S. 137, 224) = Bergenia ligulata (WALL.) Engl. 
Saxifraga sponhemica (S. 81, 137) = S. groenlandka L. var. 
Scabiosa „braEcbiata“ (S. 36) = Tremastelma brachiatum (Sibth:.)Rap. 
Scepasma buxifolia (S. 190, 221) = Phyllanthus buxifolius (Bh.) 
MtJLL. Aeg. 

Sciaphila „Sch’wakeana“ (S. 428) — S. Schwacheana JOHOW. 

Scilla campanulata (S. 112, 193, 239) = S.hispanica Mill. 

Scilla maritima (S. 206) = Urginea maritima (L.) Bak. 

Scilla patula (S. 288) = S. hispanica MiLt. 

Scirpus lacustris (S. 29, 43) = Schoenoplectus lacustris (L.) Palla. 
Scirpus paluster (S. 43 , 44) = Heleocharis palicsBis (L.) R. Be. 
Selenipedium cardinale (S. 12) — Paphiopedilum (forma hybrida). 
Sempervivum acuminatum (S. 224) = 8. glaucum Ten. 

Sempervivum styriacum (S. 224) = 8. Braunii Punk. 

Senecio alpestris (S. 154, 164, 382) = 8. ovirensis (Koch) DO. 
Senecio cordatus (S. 382) = 8. alpinus (L.) SCOE. 

Senecio nebrodensis fS. 449) = 8. rupesiris W. K. (?). 

Serapias pseudocordigera (S. 102, 176, 243) = S', wmeracea (Bijem.) 
Betq. 

Seseli „nioatana“ (S. 84, 230) = 8. montanum L. 

Sesleria coerulea (S. 156, 242) = 8. varia (Jacq.) Wettst. (?). 
„Shephardia“ I'S. 376) = Shepherdia. 

„Shephardia“ canadensis (8. 104, 111, 173, 226) = Shepherdia 
canadensis (L.)- NuTT. 

Sida napaea (S. 35) = Napaea dioica L. 

Silene cucubalus (S. 65, 77, 103, 220, 432) = S', vulgaris (Mnoh.) 
Gaecke. 

Silene „Frywaldskyaua“ (S. 358, 373, 584) = 8. Friwaldshjana 
Hampe. 

Silphium „terebinthaceum“ (S. 237) = 8. ierebinthinacemn 3 ACQ. 
Sinningia „Lindleyana“ (richtig Lindleyi) (S. 177, 477) = Gesneria 
calycina Sw. 

Sisymbrium taraxacifolium (S. 79, 94, 223) — 8 . austriaciim Jacq. 

var. taraxacifolium (DC.) Geen. et Gode. 

Sisymbrium Thalianum (S. 79, 94, 223, 308) = Ardbidopsis ThaUana 
(L.) Heynh. 

Sobralia „micrantha“ (S. 276, 423, 431) = 8. maerantha LiNDL. 
Sparganium ramosum (8. 38, 92, 419) = S', ereetum L, 
„Spathiglottis“ (S. 265) = Spathoglottis. 

Spathyema foetida (S. 244) = Symploearpus foetidus (L.) Salisb. 
Specularia speculum (S. 342, 382) = Legousia speculum (L.) PiSOH. 
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Spiraea filipendula (S. 81, 103, 225, 375) = Filipendula hezapetala 
Gilib. 

Spiraea Lindleyana (S. 81, 103, 225, 375) =■ Sorharia Lindleyana 
(Wall.) Maxim. 

Tabernaemontana „Wallichii“ (S. 55) = T.Walliehiana Steud. • 
„Talimum“ patens (S. 373) = Talinum patens (Jaoq.) Wldld, 
Tanacetum (S. 188, 195, 216) = Chrysanthemum. 

Tanacetum vulgare (S. 87, 124, 195, 215, 216, 237, 252) = Chry- 
santhemum vvlgare (L.) Beenh. 

Taraxacum croceum (S. 510) = T. nivale Lange. 

Taraxacum erythrospermum (S. 510) = T. laevigatum (Willd.) DC. 
Taraxacum Gelertii (S. 610) = T. obliquum (Fe.) Dahlst. 
Taraxacum intermedium (S. 510) = T. obliquum (Fe.) Dahlst. (?). 
Taraxacum Ostenfeldii (S. 510) == T. officinale Web. 

Taraxacum speciosum (S. 510) = T. officinale Web. 

Taraxacum vulgare (S. 510, 511) = T. officinale Web. 

Telekia speciosa (S. 153) = Buphthalmum speciosum Scheeb. 
Thesium intermedium (S. 60) =• T. linopkyllon L. . 

Tiaridium indicum (S. 378) = Heliotropium indicum L. 

„Tinnantia“ (8. 422, 430) = Tinantia. 

„Tinnantia“ fiigax (S. 383) = Tinantia fugax Soheidw. 
Tournefortia lieliotropioides (S. 378) = Heliotropium anchusaefolium 
POIE. 

Tradescantia albiflora (S. 11, 37, 383) = T. fluminensis Vell. 
Tradescantia discolor (S. 11) = Bhoeo discolor (L’Hbeit.) Hance. 
Tradescantia elata (S. 11) = T. virginiana L. 

Tradescantia ,,elatior“ (S. 90, 241) = T. virginiana L. (?). 
Tradescantia virginica (S. 11, 37, 90, 104, 241, 269, 383) = T. 
virginiana L. 

Triticum repens (S. 157) = Agropyron repens (L.) Beauv. 

Triticum vulgare (S. 12, 157, 242, 275, 384, 391) — T. aestivum L. 
Tritoma Tuckii (S. 8) = Xniphofia TucUi (Skeels) Peain. 
Tropaeolum pereginum (S. 376) = T. aduncum Sm. — - 

Tuberaria guttata (S. 80, 100, 137, 177, 223, 298, Ttelian- 

themum guttatum (L.) MILL. 

Tulipa „Kalpakowskiana“ (S. 239) — T. Kolpakotvshyana Beg. 
Tunica prolifera (S. 220, 432) = Kohlrauschia prolifera (L.) Kth. 
Ulmaria (S. 291) = Filipendula. 

Ulmaria filipendula (S. 290) = Filipendula hexapetala Gilib. 

Ulmus montana (S. 176, 267, 273, 291, 292) = U. scabra Mill. 
Ulmns peduncttlata (S. 176, 273, 291, 292) = U. laevis Pall. 
„Uroskineria“ spectabilis (S. 379) = UrosMnnera spectabilis LiNDL. 
IJvularia sessiliflora (S. 7, 239, 260) = U. sessilifolia L. 

Vaccaria vaccaria (S. 373, 432) = V. pyramidata Med. 

Vaccinium „varingaefolium“ (S. 377) = F. varingiaefolium Miq. 
Valerianella olitoria (S. 36, 235, 337, 381, 406) = V. locusta (L. i 
Betcke. 

Veltheimia viridiflora (S. 357, 383) = F capensis (L.) Bed. 
„Velthemia“ (S. 89, 115, 130) = Veltheimia. 

„Veltliemia“ viridiflora (S. 112, 240) = Veltheimia capensis (L.) Red. 
Verbena „Aubrietiae“ (S. 233) = F. aubletia Jaoq. 
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Vernottia „cineraria“ (S. 153, 382) = K m^rea Less. (?), 
A^ernonia „Cmeraria“ (S- 236) = V. cinerea Less. (?). 

Veronica Andersonii (S. 379) = V- salieifolia X specinsa I'L. 
Veronica austriaca (S. 379) = F. dentaia Schm. 

Veronica B.nxbauraii (S. 379) = F. Tournefortii Gmee. 

Veronica longifolia (S. 232, 379) — F. maritima L. 

Veronica persica (S. 232, 340, 366,.%37l, 379i =. F. Tournefortii 
Gmel. / 

Veronica „Poenae“ (S. 379) ^,= F. Poraae Gouan. 

Vincetoxicum (S. 47, 317, 502) = Cynanehum. 

Vincetoxicnm acutam (S. 16) — Cynanehum acutum L. , 
Vincetoxicum medium (S. 502) — Cynanehum medium (DCN.) Sghum. 
Vincetoxicum nigrum (S. 16, 45, 46, 56, 234, 266, 299, 313, 316, 
317, 334, 428, 432, 470, 476, 602) = Cynanehum nigrum 
(L.) Pees. 

Vincetoxicum officinale (S. 46, 234, 381, 428, 432, 476) = Cynanehum 
vincetoxieum (L.) PEES. ' 

Vittadinia triloba (8. 153, 195, 237) F. australis Rich. 

Voyria „trinitatis“ (S. 234, 425) = Leiphaimos trinitensis (Geis.) 
Gilg. 

„Waldbeimia“ geoides (S. 81, 110) = Waldsteinia geoides Wiled. 
„XypMdium“ coeruleum (S. 9) = Xiphidium eoendeum kVBL. 
Yucca recurva (S. 48) = F. gloriosa f. reeurvifoUa Salisb. 

Zenobia (S. 378) = Andromeda. 
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Berichtigungen 


Seite 31, 

Zeile 

13 

von oben: lies ersterem statt letztereni. 

11 

68 , 

71 

8 

71 

„ : der Beistrich vor ge- ist zu streichen. 

1? 

59, 

' • 11 

25" 

"71 

unten: lies (1901) statt (1907). 

5’ 

67, 

' 11 

4 

. 11 

„ : lies auBer statt aus. 

11 

69, 

71 

15 

11 

oben: lies zeigen statt erzeugen. 

1? 

86 , 

11 

•. 7 

, 11 

„ : lies (1904) statt (1909). 

■•51 . 

114,^ 

11 

20 ' 

77 

„ : lies Makrosporen statt Archespoi-e. 

11 

116, 

. 11 

, , 2 

77 

„ : lies Zellen statt Tetraden. 

11 

142, 

71 

6 

, 77 

„ : lies W. Schmid statt W. Schmidt. 

11 

225, 

17 

8 

77 

„ : lies Khyneholacis statt Ryncholaeis. 

11 

228, 

FuBnote 


lies Aspiearpa statt Aseicarpa. 

71 

239, 

Zeile 

29 

von 

oben: lies Lilium candidum Lil.-T. statt N.' 

17 

241, 

11 

6 

71 

„ : lies Katharinae statt latherinae. 

17 

241, 

17 

26 

77 

unten: lies Gijignard 1882a statt 1882. 

17 

265, 

11 

8 

71 

„ : lies Behney statt Beney. 

17 

266, 

71 

11 

77 

oben und Zeile 16 von unten: lies Been: 


295, 
„ 297, 
„ 357 , 
„ 370, 
,, 372, 

. 373, 
„ 373, 
n 3 ^ 5 , 
„ 376, 
„ 378, 

« 378, 
„ 380, 
„ 383, 
„ 423, 
„ 432, 
„ 441, 
„ 478, 


statt Bbney. 

FuBnote '): lies Nawaschin 1894b statt 1894. 

Zeile 23 von oben: lies Ginkgoaeeae statt Gingkoaceae. 
FaBnote ‘): lies Antherieum statt Autherrieum. 

Zeile 22voiiimten; lies SOHMiD statt Schmidt. 

„ : lies W. M. Pfeiffer 1912, statt 


„ 34 „ „ 

Pfeiffer 1902. 
Zeile 32 von oben: 

„ 9 „ unten: 

„ 16 „ oben: 

■ 7 . 

« 10 „ „ * 


lies Echinopsis st&tt Echmops. 
lies JORGENSEN Statt J 0 SG 6 NSSEN. 
lies HeE statt NuE. 
lies Saurauia statt Aetinidia. 
nach Endospermhaustorien ergauze: 
(Samublsson 1913). 

Zeile 2 von oben: lies Pieris statt Pww. 

lies Physostegia statt Physocarpus. 
lies Saame statt Saane. 
lies Pfitzees statt Pfistbes. ^ 
lies Phytolaccaceae statt Phjdolacaceae. 
lies WoTCiCKi statt Wojoicki. 
anschlieBend an den Artikel fiber Salix erganze: Vgl. ferner 
IkbNO 1916. 


16 

17 

21 

2 

4 


unten: 
oben : 



